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APPUNTI  DI  FISICA DEGLI SPETTRI 
 
 
 
 
 
 
 
 

Premessa 

 
La Luce 

Nel mondo fisico, la luce ha una parte essenziale e singolare. In ogni 

tempo i fisici, studiando fenomeni osservabili hanno riservato alla luce un 

posto a parte fra gli agenti della natura e sono stati  sorpresi dalla sua natura 

“eterea” e dalla sua straordinaria velocità di propagazione attraverso lo 

spazio. Già Lucrezio, nel suo De rerum natura, attribuiva una velocità 

“inimmaginabile”alle leggere pellicole staccate dalla superficie dei corpi 

materiali che, secondo lui, costituivano la luce. Oggi sappiamo che i 

fenomeni luminosi non sono che una piccola parte di una classe molto più 

vasta, quella dei fenomeni di irraggiamento. 

Infatti, le radiazioni luminose non sono che una piccola parte delle 

innumerevoli radiazioni esistenti, che possono così essere classificate, in 

funzione della loro crescente energia: 

radiazioni elettromagnetiche (onde radio); 

radiazioni infrarosse; 
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radiazioni visibili; 

radiazioni ultraviolette; 

radiazioni X (raggi Röentgen); 

radiazioni � . 

Fra questa vasta gamma di radiazioni solo un ottavo è costituito dalle 

radiazioni visibili percepibili dal nostro occhio. Tutte le altre sono 

percepibili attraverso procedimenti indiretti ( effetti elettrici, innalzamento di 

temperatura, impressioni fotografiche, ecc). 

Viene definita luce tutto ciò che costituisce radiazioni visibili e 

invisibili poiché, come vedremo in appresso, la loro natura è sempre la stessa 

e si propagano con la stessa velocità che è grandissima ma comunque finita! 

Römer, un astronomo danese, osservando le occultazioni da parte di Giove  

dei suoi sat0elliti calcolò una velocità della luce pari a circa 313.000 Km al 

secondo. Misure ripetute in seguito con maggior precisione hanno permesso 

di ottenere oggi un valore pari a 2,997923 .1010 cm.sec-1.Rimaneva, dopo 

averne calcolata la velocità, da definire la natura della luce.  

Per migliaia di anni, da Aristotele a Newton i filosofi naturali avevano 

accettato la ipotesi che la luce fosse costituita da un treno di particelle 

piccolissime, invisibili, che venivano emesse  e/o riflesse dagli oggetti e che 

avevano la capacità di attraversare il vetro o i corpi trasparenti. Tali 

particelle avevano la capacità di spostarsi con una velocità  già definita da 

Lucrezio come inimmaginabile. Queste particelle avevano grandezze 

diverse:  alle più grandi era attribuito il colore rosso ed alle più piccole il 

colore blu o violetto. 

Questa teoria, data l’autorevolezza di Newton, era stata pienamente 

accettata fino a che un giovane medico londinese, scienziato dilettante, di 

nome Thomas Young, nel 1799 propose una  definizione ondulatoria della 

luce, suggerendo che i colori variavano in funzione della frequenza di queste 

onde che gli richiamavano alla mente le onde dell’acqua di uno stagno che, 

quando si incontravano, si attraversavano reciprocamente senza collidere. 

Young, forte del suo convincimento, presentò la sua teoria nientemeno 

che alla Royal Society di Londra, dove, però , non fu accolta con favore ed 
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anzi fu aspramente criticata. Tuttavia Thomas Young, prima di morire 

(1829) ebbe la soddisfazione di vedere trionfare le sue idee. 

 Non è  il compito di questo corso descrivere i percorsi della scienza, da 

Huygens e  Fresnel e la teoria dell’etere, mezzo necessario a tentare di 

spiegare il movimento delle onde, fino a Maxwell che definiva  la luce come 

la forma più pura del campo elettromagnetico. I campi elettromagnetici sono 

infatti legati alla presenza e al movimento delle particelle elettrizzate che 

entrano nella costituzione della materia. I corpi elettrizzati sono circondati da 

un campo elettrostatico; i corpi conduttori, attraversati da una corrente 

elettrica sono circondati da un campo magnetico – induzione: Faraday 1831 

– e la introduzione della corrente di spostamento – Maxwell – ci dicono che 

ogni variazione di campo magnetico fa nascere un campo elettrico, ed ogni 

variazione di un campo elettrico fa nascere un campo magnetico. 

Le particelle elettrizzate,  costituenti  la materia in numero enorme, 

sono in continuo e costante movimento che generano campi elettrici e 

magnetici le cui variazioni nascono le une dalla altre, e tutti questi campi 

elettromagnetici, certo molto complessi, determinano effetti complessivi di 

carica e di corrente elettrica, osservabili alla nostra scala e quindi di natura 

essenzialmente statistica. Se teniamo presente che la teoria degli elettroni di 

Lorentz, porta a dimostrare che, se una carica elettrica è animata da moto 

accelerato, essa irradia energia elettromagnetica e il suo movimento rallenta 

progressivamente: questa energia , a grande distanza dalla sorgente, assume 

la forma di un’onda elettromagnetica che si propaga senza fine. Il tipo di 

radiazione – visibile o invisibile – è definito dalla frequenza delle onde 

emesse.  

La definizione di natura ondulatoria della luce concepita attraverso le 

considerazioni esposte e fatta “trionfare” da Augustin Fresnel (1788-1827), 

doveva subire una correzione alla luce dell’effetto fotoelettrico dimostrato da 

Einstein (1879-1985) nel 1905: un metallo investito da radiazioni espelle 

elettroni con una legge non compatibile con la concezione ondulatoria degli 

irraggiamenti. Tutto accade come se la luce di frequenza �  fosse formata da 

grani di energia di valore h� , dove h è la costante dei quanti di Plank (1858-

1947). Si può dire, in fondo, che  Newton non aveva tutti i torti. In altro 
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modo, tenendo presente la teoria di Plank, si ripresentava, in altra forma, la 

vecchia teoria corpuscolare attribuendo a questi granuli di energia il termine 

di fotoni. Nei successivi settori saranno descritti, caso per caso, gli sviluppi 

della fisica relativi all’argomento trattato. 

 

                                                

                                                      CAPITOLO  I 

 

 1 -Irraggiamento –  

La teoria dell’irraggiamento termico si ricollega a quella del corpo 

nero quale sorgente di energia E – si intende per corpo nero, un corpo che 

assorba il 100% delle radiazioni che gli pervengono – Le misure sperimentali 

che collegavano il potere emissivo integrale alla quantità di energia emessa 

erano state rese note da J. Stefan (1835-1893) prima (1879) e dimostrate 

matematicamente, da considerazioni termodinamiche, da L.Boltzmann 

(1844-1906) successivamente nel 1894.  

  legge di Stefan – Boltzman             E  =  �  T 4                                        (1-1) 

dove �   è la costante   = 5,67051.10-5erg cm-2 k-4sec-1. 

T è la temperatura assoluta 

Questa legge, che fa dipendere la energia emissiva di un corpo dalla 

quarta potenza della sua temperatura assoluta, riveste particolare importanza 

perché molti corpi possono essere considerarti corpi neri (es. Il sole e le 

stelle)(*).  

___________ 

(*)La (1-1)  Si può ottenere  partendo dall’elettrodinamica di Maxwell e dal primo e 

secondo principio della termodinamica: da Maxwell sappiamo che in un campo di 

radiazione nera (ideale) si produce una pressione di radiazione (pressione esercitata nel 

lavoro da irraggiamento) che è p = u(T)/ 3, - la T tra parentesi esprime la dipendenza di u 

dalla temperatura assoluta- . Se V è il volume del corpo nero l’energia E al suo interno  è 

esprimibile dalla: 

                                                   u(T) V = E  

sappiamo dal primo principio che dQ =  dU + pdV, e dal secondo principio, che rappresenta 

l’entropia, sappiamo che                    dS = dQ/T  

per cui:  ricordando che questa equazione è un differenziale esatto si ha: 

         dQ  =  Vdu + u dV + p dV  =  u dV + Vdu + 1/3 u dV  =  Vdu + 4/3 u dV 
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e per quanto sopra ricordato:  dS = (V/T.du/T) dT + (4/3. u/T) dV   

                                        � 2S / � T� V   =    1/T. du/dT  =   [4/3 . d/dT (u.T-1) ]  

             [4/3 . d/dT (u.T-1) ]   =  4/3 (du/dT . T-1) – ( 4/3 . u/ T-2)  = (1/T4/3) du/dT – 4/3 

u/T2 

da cui                       1/T(1 – 4/3) du/dT = � 4/3 u/T2  ;     �  1/ 3T.du/dT = � 4/3 u/T2 

                 du/dT = 4 u/T �    du/u = 4 dT/T �   �du/u = 4 �dT/T �  ln u + C1 = 4 ln T+ C2 

                  ln u + log c1 = 4 ln T + ln c2  �  ln c1u = ln c2 T
4 �  u = c2/c1 T

4�  E = �  T4 

le costanti di integrazione c1 e c2  sono sostituite sperimentalmente da � .  

 

Più complessa è invece la determinazione della dipendenza di E 

oltre che dalla temperatura, anche dalla lunghezza d’onda della radiazione 

emittente E(� T) in funzione della temperatura stessa. Nella fig. 1 si possono 

vedere i profili del potere emissivo specifico (grandezza tale che E�  - d�  

misura la quantità di energia di lunghezza d’onda compresa fra �  e �  + d�  

emessa dal corpo nero per secondo e per cm2 di superficie).in relazione alla 

temperatura. L’energia totale è data dalla superficie sottesa dalle curve e in 

funzione della temperatura. 

Ad esempio, la superficie compresa nella curva con il massimo a 

2000 °C, superficie in grigio scuro fig. 1, rispetto alla superficie con il 

massimo a 900°C, fig. 1a , ha un’area di (2000 : 900) = 2,2 4 = ~ 23 volte 

maggiore.                                                          

La regolarità fra lo spostamento del massimo della energia  totale  (aree 

comprese  
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           Fig. 1- Distribuzione spettrale dell’energia emessa dal corpo nero a varie 

temperature 

 

 dalle curve, proporzionali a T4) e l’aumento della frequenza �  (diminuzione 

della lunghezza d’onda emessa) in relazione alla temperatura assoluta del 

corpo radiante, prende il nome di legge dello spostamento di Wien  (W.Wien 

– 1864-1928). 

 
Fig. 1a - Superficie che esprime una energia radiante che è circa 23 volte quella 

espressa della superficie grigio chiaro della figura 1. 

 

 

                                     T . �  mass  =  c                                          ( 1-2) 
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con c = 0,2898  e �  espresso in cm 

                           con � mass = 1/�  mass = 1,307.10-11 T5 W.m-2       

 Le curve della figura 1, come dimostrò successivamente Plank, dovevano 

rispettare il principio della quantizzazione della energia  e cioè che la energia 

doveva variare in modo discontinuo secondo valori discreti. Si può così 

enunciare la legge della emissione e dell’assorbimento secondo Plank. Un 

oscillatore di frequenza �  non può assorbire o cedere delle quantità qualsiasi 

di energia, bensì  

soltanto quelle quantità di energia che sono legate alla sua frequenza 

mediante la relazione (1-3) dove h�  si chiama quanto 

Un corpo, eccitato opportunamente, emette, infatti, radiazioni. La 

luce emessa, inviata mediante un sistema di lenti su di un prisma di vetro 

forma uno  

 

            

 

spettro colorato dal rosso al violetto , non sono visibili, al nostro occhio, le 

radiazioni infrarosse e quelle ultraviolette. Queste radiazioni sono funzione 

della energia fornita al corpo e sono esprimibili con la formula seguente: 

                                              E =h�                                                        (1-3) 

_____________________ 

(*) Dal punto di vista  storico la spettroscopia ebbe inizio  quando  Isac Newton nel 1664 inviò sopra 

un prisma di vetro un raggio di luce solare, entrante in una stanza oscura  da un piccolo foro, e ne 

osservò all’uscita dal prisma la scomposizione nei colori dell’iride. Questa immagine del sole così 

ottenuta fu denominata da Newton uno “spettro”.  

 

dove E è l’energia fornita 
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�  è la frequenza della radiazione 

h  è la costante di Plank (6,625 .10-27 erg sec) 

Da questa formula si evince che la frequenza varia in modo 

discontinuo, cioè le radiazioni sono quantizzate ed il loro valore varia a 

meno della costante di Plank. (Si pensi ad una scala dove una persona  utilizza gli 

scalini per salire o scendere;  la variazione di livello non potrà mai essere inferiore 

all’altezza dello scalino). 

Per comprendere questo comportamento si deve fare riferimento alla teoria  

secondo la quale gli atomi sono formati da un nucleo centrale costituito da 

protoni e neutroni e da un numero di elettroni, pari al numero di protoni, che 

ruotano attorno al nucleo su orbite concentriche. La teoria elettromagnetica 

classica di Maxwell-Lorenz ci dice che una carica in moto non rettilineo 

uniforme deve emettere energia elettromagnetica e quindi, a lungo andare, la 

carica perde energia e, nel nostro caso, l’elettrone precipiterebbe sul nucleo. 

Ma ciò non avviene e quindi si dimostra, (teoria di Borh) che l’elettrone 

ruota sulla sua orbita senza perdere energia. Solo quando passa ad un livello 

superiore assorbe energia che restituisce quando ritorna nel suo stato 

fondamentale. In questo caso la restituzione di energia è accompagnata dalla 

emissione di una radiazione il cui valore sarà dato dalla differenza delle 

frequenze: 

                                        

                                          livello superiore     E1  =  h � 1 

                                          livello originario     Eo  =  h � o 

da cui  l’energia di emissione  sarà  

                            Eem  =    E1 – Eo  =  h ( � 1 – � o)  =  h �                            (1-4) 

con �  frequenza della radiazione emessa. 

 

si avrà quindi:                           �   =  E1 – Eo / h                                             

 

Come si vede in questa transizione è rispettato il principio della 

conservazione 

della energia, condizione posta da Borh per la frequenza. 

La luce è costituita da oscillazioni elettromagnetiche trasversali che si 

propagano per onde con energia non uniformemente distribuita 
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ma“concentrata” in quantità finite dette quanti di luce o fotoni. E’ evidente 

che la definizione di onde trasversali deriva dalla variabilità nel tempo del 

campo elettrico e magnetico che sono sempre perpendicolari alla direzione 

del moto e perpendicolari fra loro. Ciò spiega l’aspetto dualistico della sua 

natura corpuscolare e ondulatoria cioè  che materia ed energia presentano 

una doppia natura (pag. 3); il loro comportamento è, in determinate 

circostanze, simili a quello di corpuscoli (esperienza di Compton e Simon) e 

in altri casi simili a quello di onde (diffrazione). E’ evidente che materia e 

luce sono fenomeni fisici unitari e la loro apparente doppia natura deriva da 

una sostanziale insufficienza di rappresentarli. 

            

              Nel 1923  A. O. Compton, riprendendo gli esperimenti di J. A. Gray 

, con una prova  di diffusione di raggi X emessi da un anticatodo di 

molibdeno su di un bersaglio di grafite, confermò la correttezza di quanto 

previsto dallo stesso Gray e cioè che la radiazione diffusa aveva una  

lunghezza d’onda maggiore di quella incidente in quanto risultava meno 

energetica , (E = h� ). La radiazione diffusa dipendeva dall’angolo di 

incidenza. 

                    

                               

                         Fig. 2 - Schema della apparecchiatura progettata da A. Compton                       

 

L’effetto Compton ha luogo quando dei raggi di altissima frequenza (raggi X 

o raggi �  prodotti dalle sostanze radioattive) attraversano la materia, e 

consiste nell’interazione di un quanto di luce h� /c con un elettrone, per la 

quale questo viene proiettato via e contemporaneamente diminuisce la 
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frequenza della radiazione incidente h� ’/c (*); inoltre  esso devia dalla sua 

direzione iniziale di angoli ben definiti: fig. 3. 

                                                                                           
 
 
                                                                                       fotone diffuso 

            elettrone                                                                  
                     fotone incidente                                                                                                     
                               

                                Fig. 3 - Schema cinematico dell’effetto Compton 

 

(*) -  Secondo una visione ondulatoria della radiazione questo risultato era inspiegabile 

perché non si conosceva un meccanismo che poteva permettere ad una radiazione di 

cambiare la sua lunghezza d’onda. Nell’ effetto Compton , invece, un quanto di luce (fotone 

incidente) di frequenza � , comportandosi come un corpuscolo di energia h�  e velocità c , 

può, interagendo con un elettrone  in grado di muoversi, cedere a questo una parte della sua 

energia e della sua quantità di moto, ritrovandosi per effetto di un tale processo, con una 

energia diminuita e una quantità di moto pure diminuita e alterata nella direzione. Siccome 

energia e frequenza sono legate dalla relazione E = h� , a una diminuzione di energia 

corrisponde una riduzione della frequenza: i fotoni diffusi devono quindi avere una 

frequenza � 1 più piccola di quella dei fotoni incidenti.  Lo schema di fig. 2 correla  

sperimentalmente la variazione dell’angolo di diffusione �  con la frequenza dei fotoni 

incidenti. e testimonia, quindi, dell’aspetto dualistico: particella- onda elettromagnetica. (Per 

questa scoperta fu assegnato, nel 1927, ad Artur Compton il premio Nobel per la fisica). 

L’effetto Compton , fu poi perfezionato da DuMond e Kirkpatrik tenendo conto che 

l’elettrone, che Compton considerava completamente libero, fosse dotato di una determinata 

quantità di moto iniziale isotropa in tutte le direzioni. Un ulteriore adattamento fu in seguito 

elaborato da O.Klein e Y. Nishina alla  luce della relatività ristretta. 

 

Nella figura 3 è riportata la intensità della radiazione in funzione 

dell’angolo di diffusione �  che i piani di diffrazione del cristallo di grafite 

formano con la radiazione diffusa: 

Quando un elettrone passa da un livello inferiore ad uno superiore, per 

rispettare le leggi della elettrodinamica deve ruotare più lentamente, cioè la 
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velocità di rotazione intorno al nucleo è minore di quella che presentava 

nello 

stato stazionario; a parità di tempo cioè, l’elettrone nello stato iniziale 

percorreva l’orbita più velocemente cioè “più frequentemente” che non 

nell’orbita più lontana. Si ricordi che la frequenza di una radiazione è 

l’inverso della lunghezza d’onda: 

                                                        ��   = c                                            (1-5) 

dove c è la velocità della luce che è uguale a  2,99793 . 1010 cm/sec  

L’energia necessaria fornita ad  un elettrone, per salire di livello energetico, 

prende il nome di elettronvolt  (eV) che viene definito come l’energia  che 

acquista un elettrone sotto la forza acceleratrice di 1 Volt 

         
                Fig. 3  – Spettri dell’effetto Compton per vari angoli di diffusione 

 

 

1 elettronvolt  =  1,602 . 10-12 erg 

1 elettronvolt  =  1,602 . 10-19 joule               ( 1 Joule = 107 erg) 

1 elettronvolt  =  3,826765 . 10-20 cal             ( 1 Joule = 0,238845 cal) 

1 elettronvolt  =  1,160 . 10 4  kelvin  (raggi X di origine cosmica) 

Dalla (1-3) si ha, sostituendo con la (1-5) 

                                                  �  =  hc/ E                                         (1-6) 

con questa formula è possibile calcolare la lunghezza d’onda conoscendo 

l’energia di eccitazione. 

Possiamo, a titolo di esempio, calcolare la lunghezza d’onda  della 

radiazione “gialla” emessa dall’atomo di sodio allo stato atomico eccitato (la 

riga è in realtà un doppietto). Sappiamo che l‘energia necessaria (*) per 

eccitare l’atomo di sodio al primo livello è 
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E = 2,10 eV per cui dalla (1-6) sostituendo i valori si avrà: 

h = 6,625 . 10-27 erg sec 

c = 2,99793 . 1010 cm.sec-1 

�  =    6,625.10-27 erg. sec . 2,99793.1010 cm.sec-1 
2,1 eV 

 
e sapendo che 2,1 eV = 3,3642.10-12 erg 

 
si ha          �    =            1,98612.10-16 erg cm        =  1,98612.10-4 cm 
                                        3,3642.10-12 erg                       3,3642 

da cui                     �  = 0,00005903  = 590,3 nm                                    (1-7) 

In realtà si tratta di un doppietto cioè di due righe vicine a 589,0 nm e 589,6 

nm. 

 

(*) E’ molto comodo in spettroscopia servirsi del potenziale piuttosto che della energia di 

eccitazione o di ionizzazione, adottando quindi un scala espressa in Volt-elettroni, più 

comoda per il calcolo sia per un più pronto riferimento a certi dati sperimentali. Quello che 

viene chiamato lavoro di ionizzazione e che corrisponde a quanto  detto alla pagina 

precedente e cioè l’energia per portare l’elettrone dalla sua orbita all’infinito. Per provocare 

la ionizzazione è sufficiente far urtare l’atomo da elettroni molto rapidi capaci di compiere 

questo lavoro; esisterà perciò, in ogni caso, un determinato valore minimo del potenziale 

con cui accelerare questi elettroni, detto potenziale di ionizzazione. Il lavoro corrispondente, 

riferito ad un atomo singolo sarà, quindi, il prodotto del potenziale di ionizzazione per la 

carica dell’elettrone.  

Possiamo quindi scrivere     

                                              E = eV                                                       (1-8) 

 dove  e è la carica dell’elettrone espressa in coulomb(*) e che è = 1,60217 . 

10-19; in unità elettromagnetiche il valore diventa 1,60217.10-20 per cui si ha, 

con V = 1/300 u.e.s  

                                    E = 1,60217.10-20 . 108  =  1,60217.10-12.V 

 

Nel 1924 Louis de Broglie (1892-1987- premio Nobel per la fisica 

nel 1929), stabilì che ad ogni elettrone in moto corrisponde una radiazione la 

cui lunghezza d’onda è funzione della velocità dell’elettrone stesso secondo 

la relazione 

                �  =   h / mv     =    h/ impulso                             (1-9)            
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dove mv rappresenta la quantità di moto dell’elettrone derivante dal prodotto 

della forza applicata per il tempo (F t = mv), che prende il nome di impulso. 

Le considerazioni  che hanno portato de Broglie a questa conclusione si 

possono così riassumere. Tenendo presente che l’interferenza della luce è un 

fenomeno  

________________  
(*) – E’ facile calcolare la carica elettrica di un elettrone dalla costante di Faraday (1a legge 

della elettrolisi: quantità di corrente - Coulomb = 1 A.sec-1 - necessaria a depositare 

l’equivalente elettrochimico di un elemento = 96495,7 Coulomb); dividendola per il numero 

di elettroni dato dalla costante di Avogadro : N = 6,0221367 . 1023. 

                                              

                                  96495,7 / 6,0221367 . 1023  =  1,60234. 10-19 coulomb 

 

squisitamente ondulatorio e se questa energia è concentrata nei fotoni, si 

deve presupporre che associate a questi devono esistere delle onde. 

Sappiamo che la frequenza di una radiazione è l’inverso della 

lunghezza d’onda e che il loro prodotto è costante ed è uguale alla velocità 

della luce c si avrà: 

           �  . �  = c ;      E = mc2  ;    E = h c / �  ,  per cui   h c / �  = mc2  

da cui 

                                                          �  = h / mc   

e, se a c che rappresenta la velocità della luce, sostituiamo la velocità 

dell’elettrone v si ha la (1-9)                        

                                                         �  = h / mv   

 

Poiché una particella è sempre accompagnata da una certa energia 

che per la (1-3) deve essere associata  ad una frequenza (teoria quantistica), 

ne segue che, come i fotoni, anche le particelle materiali devono essere 

accompagnate da onde di qualche specie che devono produrre effetti 

interferenziali.(*) Inoltre , le onde associate ad una particella che si muove 

con velocità v devono avere una frequenza  �  = E / h; di conseguenza la loro 

lunghezza d’onda sarà data dalla (1-9). 

 
(*) - I primi esperimenti sulla diffrazione degli elettroni furono eseguiti da Davisson e 
Germer nel 1927 inviando un fascio di elettroni su di un cristallo di nichel. L’analisi 
angolare del fascio riflesso,  misurando gli anelli di diffrazione, fornirono una lunghezza 
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d’onda coincidente esattamente con quella prevista da de Broglie. Inoltre si osservò che la 
lunghezza d’onda aumentava o diminuiva quando la velocità del fascio di elettroni veniva 
ritardata o accelerata diminuendo o aumentando la differenza di potenziale V. (In sostanza 
variava il rapporto carica/massa dell’elettrone perché quest’ultima varia al variare della 
velocità secondo la formula dedotta da considerazioni relativistiche: 
 

                                    
dove mo è la massa in quiete e c la velocità della luce. Per  v = c, è  m = 	 . La velocità v 

dell’elettrone non può mai raggiungere la velocità della luce anche sotto accelerazioni di 

milioni di volt. (La variazione della massa si verifica negli acceleratori di particelle dove 

queste, raggiungendo velocità elevatissime prossime a quelle della luce,  necessitano  di un 

campo magnetico variabile in grado di mantenere le particelle sempre sulla la stessa 

traiettoria, altrimenti queste tenderebbero ad uscire per la tangente). In realtà cambia il 

rapporto massa/carica. L’espressione (1 – v2/c2) rappresenta  il fattore di contrazione di 

Einstein, (vedi biografia). 

.  

   Esempio:           per  V = 104 volt              m =  9,25 . 10-28 g m 

                             per  V = 105 volt              m = 11,8 . 10-28  g m 

                             per  V = 106 volt              m = 30,7 . 10-28  g m 

                                                                                    mo =  9,109 534 10- 28 g m 

 

             Se si pensa che per imprimere la velocità v ad un elettrone occorre un 

potenziale V dato da :         

                                              eV = ½ mv2                                                (1-10) 

 esprimendo V in Volt, si ricava:  

                                               v2 = 2 e V / m ,                                          (1-11) 

 elevando al quadrato la (1-9)  � 2 = h2 / m2 v2 e sostituendo il valore di v2 dato 

dalla (1-11) si ha                     � 2 = h2 / [m2 2 e V/ m] 

da cui:                                       � 2 = h2 / 2meV                

                                                                                ________           

                                                     �   =  h / ( m
  2eV / m)                                                                             
 

e, sostituendo dimensionalmente i relativi valori: m   = 9,10938.10-28g;   
                                                                                           ________       ___ 

2em  = 87,4.10-38 (u.e.s.);   h2 = 43,8.10-54:   da cui �  = 
  0,5 .10-8. 1/
  V 
                            _____ 

                 �  =  
  150/V . 10-8cm             si ricordi che 1 V = 1/300 u.e.a 
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                                                                  (unità elettrostatiche assolute)(*) 

                                                                   
                  per V = 1    �  =12,26 Å = 122,6 nm;        per V = 70   �   =  1,46Å   
 
______________                                                  
 (*) – In questo tipo di misure vige la necessità di stabilire le unità da usare per definire le 
grandezze elettromagnetiche cioè la necessità di correlare fra loro il comportamento della 
carica elettrica in moto e il suo effetto di creazione di un campo elettromagnetico. 
           L’unità di carica elettrica è definita come quella carica elettrica che a distanza di 1 
centimetro da una uguale, la respinge con la forza di una dina. L’unità di campo elettrico  
rappresenta quel campo che agisce sulla carica unitaria con la forza di una dina. E’ evidente 
che nel caso del campo magnetico le unità saranno leggermente diverse. Nel caso della unità 
di carica (attrazione o repulsione) definita in base alla legge di Coulomb, essa viene definita 
come unità elettrostatica (u.e.s). Se la carica si muove e crea un campo magnetico (legge di 
Oersted), la sua azione è nota come unità elettromagnetica che è definita uguale a 3.1010 
unità elettrostatiche. Il rapporto tra le due unità, nelle equazioni di Maxwell, corrisponde 
esattamente alla velocità della luce! 

1 joule = 0,2388 cal 
1 joule = 6,24145 eV 
1 erg    = 1 dina.cm 
1 dina.cm = 6,2414.1011 eV 

                            

 

2 - L’atomo di Bohr 

Secondo il modello dato nel 1911 da Ernest Rutherford, l’atomo si 

deve immaginare, come si è già detto, costituito da un nucleo centrale 

positivo circondato da un complesso di elettroni esterni ruotanti intorno ad 

esso. Il numero degli elettroni è uguale al numero delle cariche positive 

all’interno del nucleo, quest’ultime fissano il numero atomico, e l’atomo nel 

suo insieme è elettricamente neutro. 

Un fisico danese Niels Bohr (1885-1962), per tentare di spiegare 

l’emissione discontinua di luce  data dai gas monoatomici, pensò di unire al 

modello proposto da Rutherford l’ipotesi dei “quanti”. 

Il Bohr adottò parte delle leggi della meccanica classica, in parte, 

nuovi postulati che contraddicevano o erano in contrasto inconciliabili con 

quella. I postulati di Bohr furono pienamente giustificati parecchi anni dopo, 

dalla meccanica ondulatoria (de Broglie) e dalla meccanica quantistica 

(Plank). 

Ad esempio consideriamo il caso più semplice, quello dell’atomo di 

idrogeno costituito da un solo elettrone ruotante intorno ad un protone. 
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L’orbita percorsa dall’elettrone è, supponiamo circolare e sia r  il 

suo raggio. L’elettrone di massa  m che si muove con velocità v è soggetto 

ad una forza centrifuga data da 

                                             m v2 / r 

L’elettrone è poi trattenuto dalla forza centripeta determinata dalla 

attrazione elettrostatica del nucleo (legge di Coulomb) ed espressa da: 

                                             e 2 / r2 

dove e è la carica. 

Evidentemente affinché l’elettrone rimanga sulla sua orbita le due 

forze si dovranno eguagliare: 

      v2 / r  =  e2 / r2        da cui        m v2  =  e2 / r                       (2-1) 

dividendo per 2 otteniamo:  

                                           m v2 / 2r  =  e2 / 2r         

                                 dove   m v2 / 2  è l’energia cinetica  

se vogliamo indicare con  �  la velocità angolare orbitale dell’elettrone 

possiamo riscrivere la (2-1) esprimendo la condizione di equilibrio fra forza 

di attrazione elettrostatica e forza centrifuga e si ottiene (con Z numero 

atomico):    

                                                Z e2 / m  =   r 3� 2                                     (2-2) 

Introducendo a questo punto l’ipotesi dei “quanti” si deve esprimere 

l’energia come multiplo di  h� .  Per il principio della equipartizione della 

energia (energia potenziale ed energia cinetica) si ha: 

                                             
                                                m v2     =   e2     =   h �                             (2-3) 
                                                  2              2             2 
 

Abbiamo, più sopra, supposto che l’elettrone percorra una orbita circolare 

per cui la frequenza (spazio percorso nell’unità di tempo) è data dal rapporto 

tra la velocità di moto dell’elettrone e la lunghezza della circonferenza, 

quindi:         

                                                    �   =   _v__ 
                                                            2 �  r 

E sostituendo questo valore nella (2-3) si ha: 

                                          _mv2_   =  _e2_ =  _h� _ =  __hv__                  (2-4)   
                                                        2             2 r         2           4 �  r  
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Dall’eguaglianza  e2 / 2 r  =  hv / 4 �  r  possiamo ricavare il valore 

della velocità  
                        

                         v  = e 2 4�  r_   =  _2 �  e2                                     (2-5) 
                                   2 r h                h 
 

Dall’uguaglianza                  _mv2_  =   __hv__        
                                    2              4 �  r 

 
possiamo invece ricavare il valore del raggio r: 
                                    
                                     r  =   __2 h v___  =  __ h___                                (2-6)        
                                                4 �  m v2          2 �  m v 

Sostituendo nella (2-6) il valore di v della (2-5) si ha: 

                      
                             

                 r  =  ____    h_______    =     ___  h2_____                (2-7)                                               
2 �  m  _2 �  e2                 4 � 2 m e2 

                                                 h 
 
Quando parliamo di “quanti” possiamo al posto di h scrivere nh  e quindi: 
 
                          v  =  2 �  e2_                          r  =   __n2 h2__                (2-8) 
                                      n h                                     4 � 2 m e2   
 

dato che h, � , m, ed e sono costanti, possiamo dire che il raggio dell’orbita è 

proporzionale al quadrato del numero quantico                                          

Secondo Bohr, quindi, l’elettrone che ruota sempre sulla stessa orbita non 

emette alcuna radiazione; solo quando si verificano le condizioni di cui alla 

(1-4) si ha assorbimento o emissione di radiazione. Bohr suppose, inoltre,  

che come responsabile di questa emissione fosse uno degli elettroni 

dell’atomo probabilmente l’elettrone di valenza che chiamò elettrone ottico. 

Abbiamo detto che la forza di attrazione fra l’elettrone ed il nucleo è 

rappresentata da una forza coulombiana che vale: 

                                              ko  e
2 / r2 

con r  distanza fra le cariche e ko  costante elettrostatica di Coulomb nel 

vuoto e che tralasciamo per comodità di calcolo. 

Se immaginiamo di portare all’infinito l’elettrone (ionizzazione 

dell’atomo) dobbiamo  compiere  un  lavoro  che  sarà dato integrando tra r  e 

l’infinito l’espressione   e2 / r2 e  cioè 
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                                               �    

                                              �  _e 2_  dr      =   _e2_ 
                                               r    r 2                    r 
 

applicando  questa espressione alla (1-4) e chiamando r1 e r 2  la distanza 

dell’elettrone prima e dopo l’allontanamento dal nucleo si avrà, effettuando 

la differenza fra le due espressioni: 

                                  Eo  =   E�  - e2 / r1           E1  =  E�  – e2 / r2 

                                         E1 – Eo  =  – e2 / r1 – (– e2 / r2)           

                             E1 – Eo  =  e2 ( 1 / r2 – 1 / r)    (emissione 	  �  )        (2-9) 

 

Per il principio della equipartizione della energia reintroduciamo il divisore 2 

ed avremo: 

                                   E1  –  Eo  =     e2  (1 / r2 – 1/ r1)                             (2-10) 
                                                           2 
se al posto di r1 ed  r2 che sono i raggi  sostituiamo la (2-8) si avrà: 

               
                             
                             E1 –  Eo  =   e 2   � 1 / _n2

2 h2_  –  1/_n1
2 h 2_   
          

                                                 2           4� 2 m e2          4� 2 m e2 
 
                                           =    4� 2 m e4 � 1 / n2

2 – 1 / n1
2 
  

                                                     2 h2                                            
                        
                                    E1 - Eo    =    2 � 2 me 4 � 1 / n2

2 – 1 / n1
2 �  

                                                                h2                                            

Dalla (1-4) sappiamo che:    �  = c / �        per cui  E1  – Eo  =  h c / �    da cui:                             

                                
                        �   = 1 / �   =  _2�  m e4_  � 1/ n2

2  –  1/ n1
�
                        (2-11) 

                                                  c h3                                                
 

�  è chiamato numero d’onda che è l’inverso della lunghezza d’onda e cioè 

il numero di lunghezze d’onda per cm.  La lunghezza d’onda è generalmente 

espressa in  Angstrom (
 ), in millimicron (m� ) e più comunemente in 

manometri (nm). 

                                                        1 �  = 10 -4 cm 

                                                   1 m�  = nm = 10 -7 cm 

                                                        1 
  = 10-8 cm 
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esempi:   

a) calcolare la frequenza di un radiazione monocromatica con lunghezza 

d’onda di 500 nm. 

                                 �  =  c / �  =   __2,99793. 1010 cm.sec-1_ 
                                                                 500 . 10-7 cm 
                                                    

�  = 5,99. 10 14 cicli al secondo. 
 
b) esprimere in numeri d’onda la stessa radiazione avente �  = 500 nm  

                         �  = 1/�           1 / 500 . 10-7 cm  =  0,002 . 107 

                                                      �  =  20000 cm-1  

E’ possibile calcolare il numero d’onda applicando la formula dalla relazione  
 
                                                       E = e V = h �                                              
e  per  la (1-6)                     
                                                      E = eV  = h c �                  �  = 1 /�  

e sostituendo c = 2,99793 . 1010 cm.sec-1 ed  h = 6,625 . 10-27 erg. sec;  1 

Volt = 1/300 u.e.s. (unità elettrostatiche )   e =  –1,60217 .10-19 coulomb =  

(4,8032. 10-10 u.e.a) 

si ha                             eV  =   h c �        V =  h c �  / e  

                       
                     V =  ( 6,625.10-27 erg. sec . 2,9979 . 1010 cm.sec-1)  .�   
                                                 1,60217 . 10 -20 . 108 V 

e in unità elettromagnetiche (u.e.m)  V = 108 

                      
                       V =  ( 6,625.10-27 erg. sec . 2,9979 . 1010 cm.sec-1)  .�   
                                                 1,60217 . 10 -12 erg .V 

l’energia corrispondente ad un volt è dunque 1,60217 .10-12 erg per ogni 

particella elementare da cui 

                                               V = 1,237 . 10 -4 . �  

Relazione che lega il voltaggio al numero d’onda. Ponendo V = 1 e 

risolvendo rispetto a �   si ha         

 �  = ____   1_____  =  8084 cm-1      �  =  1,237 10 -4 cm = 1230 nm 
          1,237.10-4                                                               

 

                                  1 eV  = 1,60. 10-12 erg    con V in volt                           

(2-12) 

                                    V = 1.241 . 10-4 �      con V in volt 
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2. a -Esperienza di Franck – Hertz 

L’esperienza condotta nel 1913-1914 in Germania da J. Franck 

(1882-1964) e G.L. Hertz (1887-1975) premi Nobel per la fisica nel 1925, 

chiamata esperienza d’urto, può essere considerata come determinante 

convalida al postulato di Borh. Una prima esperienza fu condotta  da Franck 

e Hertz con la strumentazione riportata nella fig. 4.  

Gli elettroni prodotti da un filamento sono accelerati dalla 

differenza di potenziale variabile fra il filamento stesso e la griglia (verde). 

Gli elettroni colpiti per urto elastico ritornano verso la griglia G, la 

oltrepassano e finiscono nella placca P determinando una corrente. 

 

                               
                                Fig. 4 – Esperienza di Franck-Hertz                 

 

                                                                                                   
                                                                                                     
                                                    Fig. 4a            C – catodo   A - anodo                                                 

G – griglia                                                                                                                                                     

 

Modificando l’apparecchiatura come in figura 4a, interponendo un 

gas in una corrente elettrica generata da un fascio di elettroni lenti tutti di 

uguale velocità, la corrente (fra griglia ed anodo) varia in modo brusco solo 
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per valori discreti della velocità (energia). Aumentando  la differenza di 

potenziale fra il catodo C e la griglia G viene aumentata la velocità degli 

elettroni che, superata la griglia, urtano il gas rarefatto contenuto nella 

ampolla. Gli elettroni che mantengono la loro energia cinetica iniziale anche 

dopo le collisioni (urto elastico) raggiungono la placca, mentre quelli che 

hanno perduta la loro energia per urto anelastico, energia che viene 

completamente assorbita dagli atomi del gas, (solo se essa è sufficiente a 

portare l’atomo del gas ad un livello energetico immediatamente superiore), 

non riusciranno a raggiungere la griglia provocando una brusca caduta di 

tensione, fig. 5   

                             
                                   Fig. 5 – Variazione della corrente al variare di V     

                                 

Quando, cioè, il potenziale V raggiunge il valore di soglia, gli atomi 

all’interno della ampolla iniziano ad emettere luce monocromatica (prima 

riga spettrale) che soddisfa la (1-6) . Nell’urto l’energia cinetica dell’elettrone 

viene trasferita all’atomo che passa dal suo stato fondamentale Eo a quello 

immediatamente superiore E1. Nel ritorno allo stato fondamentale l’elettrone 

emette energia sotto forma di luce monocromatica di frequenza: 

                                            �  = (E1 – Eo) / h 
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E’ evidente, quindi, che se l’energia dell’elettrone collidente è                           

 
                Fig. 5a – Emissione di elettroni per azione di fotoni 

 

inferiore alla energia (E1 – Eo), l’atomo non è in grado di acquistare 

tale energia. Ciò  conferma la validità del postulato di Borh che prevede che 

tale variazione avvenga  

 per valori discreti di energia, quanti. Ad esempio l’atomo di mercurio 

eccitato con un potenziale di 4,9 V emette, nell’ultravioletto, la riga di 

253,47 nm (tipica radiazione in grado di rendere fluorescente il solfuro di 

berillio nelle lampade a fluorescenza). Se si cimentano dei gas rari che sono 

monatomici, e dei vapori di mercurio che sono pure monoatomici, le 

esperienze procedono soddisfacemente; se ci cimentano invece dei gas che 

sono molecolari in condizione ordinarie, l’ esperienza non appare più 

attendibile. Nel caso dei gas molecolari è necessario lavorare a temperature 

elevate  per dissociare le molecole e questo crea delle difficoltà. E’ 

necessario inoltre tenere presente che molti elementi a carattere 

elettronegativo tendono a catturare elettroni e gli urti con questi in nessun 

caso risulterebbero elastici. 

 

2.b -Pluralità degli spettri 

fotone emesso 

elettrone 

fotone incidente 

elettrone 
eccitato 

K 

L 

 M 
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Si è detto, all’inizio, che un corpo eccitato opportunamente emette 

luce, che mediante uno spettroscopio può essere scomposta ed analizzata 

nelle sue componenti monocromatiche di lunghezza diversa. 

Possono aversi tre tipi diversi di radiazioni:  

1) – righe, cioè radiazioni distinte; spettri atomici; 

2) – bande, zone luminose sfumate, tra loro distinte; spettri 

molecolari; 

3) – fondi continui; zone luminose assai vaste, non discontinue 

emesse da corpi   incandescenti o anche da certi vapori e gas; 

I  corpi che portati  a conveniente temperatura emettono radiazioni, 

sono   anche capaci  di assorbire quelle emesse da altri corpi di uguale 

natura alla stessa temperatura. (principio di Kirchhoff). Si può vedere, 

quindi, uno spettro  sia di assorbimento  sia di emissione. 

Nel primo caso allo spettroscopio si osservano righe  scure su fondo 

colorato (A), nel secondo righe colorate su fondo scuro che è dato dalla 

luce non assorbita 

 

         

. 

Un corpo solido scaldato, può emettere, se non si decompone 

chimicamente, un fondo continuo, può poi fondere e passare allo stato 

liquido, e continuare a dare un fondo continuo, può passare allo stato di 

vapore molecolare e dare uno spettro di bande.    

A temperatura sufficientemente alta il vapore molecolare può 

scindersi in un insieme di gas monoatomici e quindi emettere uno spettro di 

righe. 

Poiché tutte queste trasformazioni sono progressive, si possono 

osservare più tipi di spettri sovrapposti, bande e righe e fondi continui. 
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Ma una volta trasformata la sostanza in una miscela di gas 

monoatomici, la temperatura, in un gas monoatomico, può ancora agire e se 

è abbastanza alta può dissociare gli atomi in ioni positivi ed elettroni 

secondo questo schema: 

                                             A �  A+ + e � 

qualunque sia la valenza dell’elemento.  

Aumentando ancora la temperatura, gli ioni positivi monovalenti si 

dissociano a loro volta e così di seguito:        

                                                    A+�  A++ + e -- 

                                                    A++ �  A++++e – 

 

In un gas incandescente possiamo dunque constatare la presenza di 

particelle luminose di vario tipo: molecole, atomi neutri, atomi ionizzati 

una volta, due volte, tre volte, ed elettroni. A seconda delle condizioni uno 

stesso corpo può, quindi, dare spettri diversi; questo fenomeno viene detto: 

pluralità degli spettri . 

Un semplice esempio illustrerà quanto detto. Nella fiamma Bunsen, 

cioè alla temperatura di circa 2000 °K, il calcio emette luce rosso-mattone 

(“sprazzo” rosso mattone ben noto agli analisti). Esaminata allo 

spettroscopio la luce rosso mattone risulta composta da due gruppi di bande 

uno rosso arancione ed uno giallo verdastro e da una riga violetta.(*)                                                                                                          

              Nell’arco elettrico dove la temperatura è assai superiore, cioè oltre 

i 4000 °K, le bande arancioni e verdi risultano indebolite, la riga violetta 

appare  

                                         

                          Fig. 6 – Spettro del Calcio per varie temperature di eccitazione. 

 

intensissima e per di più compaiono al principio dell’ultravioletto altre due  
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righe. Nella scintilla elettrica, a temperatura ancora più alta, 10.000 / 

20.000 °K, le bande non sono quasi più visibili, la riga violetta è indebolita, 

le righe ultraviolette sono intensissime.(fig. 6), questo gioco di intensità 

appare chiaro quando si ponga mente al fatto che le bande sono emesse 

dall’ossido di calcio, che si forma nella fiamma del Bunsen, dell’arco e 

della scintilla, la riga a 422,7 nm è caratteristica dell’atomo del calcio 

neutro e le righe ultraviolette sono caratteristiche dello ione Ca+. 

Gli equilibri che si stabiliscono nella massa dei vapori incandescenti 

sono 

                                    CaO �  Ca + O 

                                     Ca    �   Ca+ + e 

______________ 

(*) – Questo tipo di “analisi alla fiamma” suggerita come un metodo di connessione fra la 
natura della sostanza e lo spettro emesso, al posto di una laboriosa analisi chimica, risale al 
1926 ad opera di Fox Talbot. (Il rame colora la fiamma in verde, lo stronzio in rosso, il litio 
in rosso cardinale, il sodio in giallo, il potassio in violetto, il tallio in verde. ecc.) 
 

Si hanno dunque tre tipi di particelle emettenti, CaO, Ca e Ca+ in  

equilibrio tra di loro. (l’ossigeno in quelle condizioni non dà spettro). E’ 

chiaro  

che gli equilibri sopra riportati si spostano a seconda della temperatura per 

cui le variazioni di intensità delle righe o delle bande sono funzione della 

energia di eccitazione. 

Teoricamente un elemento di numero atomico Z può dare luogo a 

Z+1 particelle differenti per struttura e proprietà. Di queste, Z  possiedono 

spettro proprio caratteristico; una che non è in grado di “emettere o 

assorbire” luce, possiamo chiamarla una particella “oscura” perché ha 

perduto tutti gli elettroni ed è ridotta al solo nucleo.                                      

                        Tabella 1 – Livelli di ionizzazione in relazione al numero atomico 

    

   numero atomico   Z 

                            1      H      H+ 

                            2      He     He+     He++ 

                            3      Li      Li+          Li++      Li+++ 

                                          4      Be     Be+      Be++     Be+++      Be++++ 
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                                          5      B       B+        B++       B +++       B ++++      B+++++  

 

Riportiamo per i primi cinque elementi del sistema periodico la 

rappresentazione spettrale: 

H +, He+2, Li+3, Be+4, B+5 hanno perduto tutti gi elettroni e quindi non 

possono dare spettri. 

Gli spettri dei vari elementi sono indicati facendo seguire il simbolo 

da un numero romano che indica il tipo di ionizzazione; esempio: dalla fig. 

1. Ca II è lo spettro del calcio ionizzato una volta, Ca III lo spettro del 

calcio ionizzato due volte. 

E’ chiaro che nei nostri laboratori si riescono a ionizzare 

completamente solo i primi tre o quattro cioè solo gli elementi leggerissimi 

del sistema periodico, perché è praticamente impossibile realizzare 

temperature tali da far si che gli equilibri di dissociazione successiva siano 

spostati da allontanare completamente gli elettroni dall’atomo.. 

 

 

 

2.c -Ordinamento degli spettri 

Osservando lo spettro di un elemento posto al centro del sistema 

periodico, ad esempio Lantanio (La), di numero atomico 57, si nota uno 

spettro formato da qualche centinaio di righe  disordinate in modo 

apparentemente confuso e rimane difficile capire quale possa essere 

l’ordine nel quale disporle. 

La cosa è completamente diversa osservando invece lo spettro dei 

metalli alcalini o meglio dell’idrogeno che è l’elemento più semplice. Lo 

spettro dell’idrogeno presenta nella regione visibile 4 righe, una nel rosso, 

una nell’azzurro e due nel violetto. 

Nello spettro del potassio (K) si notano invece coppie di righe 

(doppietti) che si susseguono secondo regole precise; nello spettro dello 

zinco (Zn) si susseguono invece gruppi di tre righe (tripletti) anch’essi 

secondo un ordine ben preciso. Compaiono in questi spettri sequenze di 

righe o gruppi di righe che vengono chiamate serie.   Le righe o i gruppi di 
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righe si chiamano membri della serie e le loro intensità diminuiscono 

fortemente  ed in modo regolare mano mano che si avvicinano verso 

l’ultravioletto. Il fatto che un membro della serie sia costituito da una o più 

righe si chiama molteplicità dello spettro. 

Le righe spettrali degli atomi, appaiono raggrupparsi in serie più o meno 

regolari. La fig. 7 mostra appunto questa serie, che risulta formata da una 

successione di righe chiamate H� ,, H� , H� , H� , ecc, sempre più ravvicinate tra 

loro con intensità sempre decrescente che tendono ad un limite indicato in 

H	  a partire dal quale si estende un fondo continuo che costituisce il limite 

della serie.   Come si può vedere dalla figura  il ritorno degli elettroni 

eccitati  agli stati fondamentali produce radiazioni di frequenza maggiore in 

quanto più energia avevano ricevuta: E = h�  . Le serie oltre che in emissione, 

possono comparire in assorbimento.  

                             

                                 H
                  H�       H�    H�              

  Fig. 7 – Serie di Balmer dell’idrogeno. Spettro di emissione nel visibile e vicino 

ultravioletto 
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Questo fatto è molto utile per lo studio degli spettri, perché in assorbimento 

le serie sono meglio osservabili che in emissione.   

Ad es. nel caso dell’idrogeno, mentre in emissione si riescono a 

distinguere al massimo 20 membri (e questo in condizioni eccezionali, 

forzando il tubo di scarica); in assorbimento, invece, ne possiamo osservare 

comodamente una trentina e, in condizioni buone, anche 50. 

In alcune serie i multipletti diminuiscono la loro separazione con 

l’approssimarsi al limite, e tendono ad un limite unico; in altre invece 

conservano la loro separazione ed ogni componente tende ad un limite 

proprio. 

Osservando la fig. 7 si nota un aspetto piuttosto regolare delle serie.  

Nel 1855 lo svizzero Johan.J.Balmer (1825-1898. prof. di matematica nella 

università di Basilea) iniziò lo studio per cercare di rappresentarle. L’atomo 

più semplice era l’atomo di idrogeno che presentava quattro righe nella 

regione visibile (definito per un certo tempo spettro a quattro righe). Con la 

scoperta dell’ultravioletto si osservò che lo spettro  presentava altre righe in 

quella regione. 

Balmer elaborò una formula empirica per rappresentare il numero 

d’onde di queste quattro righe 

                            �   =   k     m2      . 10-8 cm                                 (2c-
13) 

                                         m2 – 4 
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 dove k è una costante che vale 364,56  e  m è un numero intero superiore a 

2.  

Applicando alla formula  m = 3  si ha per la prima delle serie: 

                            364,56 . 9/ (9-4) = 364,56 . 1,8 .10-8 cm = 656,21 nm 

Questa formula riscritta per i numeri d’onde (�  = 1/� )  prende la forma: 

                                            �  n =  R ( 1/22 – 1/n2)      con n = 3, 4, 5….. 
 
con R costante di Rydberg = 109677,581 ± 0,08  (cm-1) 

La formula permette di calcolare le lunghezze d’onda delle quattro righe 

con precisione sorprendente. La tabella seguente riporta il confronto fra i 

valori trovati sperimentalmente e quelli calcolati per le serie dell’idrogeno 

fig. 10: 

                                     
 
                                     n                              lunghezza d’onda 
                                                                              calcolata                           misurata 
                                             3                        6562,79                       6562,80 
                                             4                        4861,33                       4861,38 
                                             5                        4340,47                       4340,51 
                                             7                        3970,06                       3970,11                                         
                                             9                        3835,38                       3835,43 

 

Quando lo studio degli spettri fu esteso alla regione ultravioletta e molte 

altre linee dell’idrogeno vennero scoperte, nelle stelle, nelle protuberanze 

solari (dove le energie di eccitazione erano elevatissime e raggiungevano 

molte migliaia di elettronvolt), fu constatato che la formula di Balmer 

continuava ad essere valevole anche per le nuove righe dimostrando così 

che le lunghezze d’onda sono funzioni semplici di una serie di numeri 

interi. 

                                               

                                            �  =  R ( 1 / n1
2 – 1/ n2

2)                           (2c-14) 

con n1 e n2 numeri interi 

 

Dopo di lui, Johannes R. Rydberg (1854-1919)e Walter.Ritz (1878-

1909), rispettivamente prof. di fisica nella università di Lund e assistente di 

M. Born nella università di Gottinga, elaborarono una formula analoga ma 
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più chiara, capace di rappresentare tutte quante le righe dello spettro dell’ 

idrogeno, quindi anche quelle che non erano note al tempo di Balmer: 

                        �   =  1/�  =  R � 1/ m2 – 1/ n2)                           (2c-15) 

dove �  è il numero d’onda  (in cm-1) di una riga 

�   la lunghezza d’onda 

R = costante 

1/m2  termine costante 

1/n2 termine corrente 

n ed m sono dei numeri interi; n è sempre maggiore di m. (Per lo spettro a 

quattro righe, m = 2, n = 3, 4, 5, 6.) 

L’emissione luminosa, da parte dei gas monoatomici è, come si è 

visto, discontinua, e segue leggi che sono completamente diverse da quelle 

ordinarie della fisica. Si tratta infatti di una emissione saltuaria, discreta, di 

energia che ritorna però ad essere continua al di là di un certo limite. 

T.Lyman (1874-1954), prof. di fisica nella università di Harvard a 

Cambridge (Massachutssets),scoprì successivamente che l’idrogeno 

presenta un’altra serie di righe nel lontano ultravioletto 121,5 e 91,2 nm, 

definita per il numero d’onde � -1 della radiazione, dalla relazione RH [1 - �1/ 

n2
], essendo n = 2, 3,…, ed RH la costante di Rydberg per l’idrogeno 

(109737,31 ± 0,03 cm-1). Vennero inoltre scoperte nell’infrarosso altre serie 

di righe del tutto analoghe a quelle del visibile. Per rappresentare tutte 

queste serie basta cambiare n, (vedasi la 2c-15) 

Così per la serie di Balmer sopra ricordata: 

                               �  = R � 1/ 22 – 1/ n2
 

dove m = 2;  n = 3, 4, 5, …. 

                �  = 109737,31 (1/4 – 1/9) = 109737,31(0,14) = 15363,22 .cm-1 

                                           �  = 1/�  = ~ 651 nm                                       

Per la serie ultravioletta di Lyman la formula diventa: 

                                               �  = R � 1/ 12 – 1/ n2
 

dove n = 1; m = 2, 3, 4, ….. 

Per la serie infrarossa di Paschen la formula è:                     

                                               �  = R � 1/ 32 – 1/ n2
 

dove m = 3; n = 4, 5, 6, …. 
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L’analisi spettrale della scarica elettrica nei tubi contenenti elio, evidenzia 

che tali righe possono essere classificate in due classi spettrali: una per 

l’atomo neutro di elio l’altra, che originariamente era stata attribuita 

all’idrogeno, corrispondeva alla emissione dell’ He+; fu possibile ordinare 

queste serie mediante la formula di Ridberg-Ritz dove la costante R è stata 

moltiplicata per  quattro:                    

                                         �   =  4R ( 1/ m2 – 1 / n2)                             (2c-16) 

 

Questa formula mostrava che, per valori pari dei numeri interi n ed m, le 

righe della serie  dell’ elio ionizzato H+, scoperta da E. Pickering (1846-1919) 

nel 1897  nello spettro della stella �  Puppis nella omonima 

costellazione.(Eduard Pickering era direttore dell’osservatorio astronomico 

di Harvard), sembravano coincidere  con quelle dello spettro dell’idrogeno. 

In realtà da un esame più accurato si  constatò che le righe non erano 

perfettamente sovrapponibili ma esisteva un piccolo scarto fra le righe 

dell’elio,  spostate di circa 0,1 nm verso l’ultravioletto, rispetto a quelle 

dell’idrogeno. 

Questa piccola differenza è spiegabile considerando che la teoria 

originaria di Borh riteneva trascurabile la massa dell’elettrone in confronto 

a quella del nucleo, cosa che in realtà non è, perché il rapporto fra le masse 

è di circa 1900.  

_________________ 

Nello studio del moto è necessario tenere conto che anche il nucleo vi partecipa e quindi 

l’elettrone di massa m ed il nucleo di massa Z ruotano intorno al centro di massa del 

sistema. E’ facile calcolare che tutto ciò che si è esposto vale però ancora quando si ponga 

al posto di R un altro valore poco diverso che tenga conto della massa m dell’elettrone e 

della massa M del nucleo; precisamente se R	  è il valore della costante di Ridberg che 

compete alla massa nucleare infinita, il nuovo R che compete alla massa M è: 

                                        R = R	   __M___ 
                                                              m + M 

come si vede i due valori differiscono solo leggermente m/M = 1/ 1845 

Analizzando la (2-11) di pag 13 ritroviamo il valore della costante di Ridberg espresso da 

altre costanti universali e che è :  R  = 2� 2 m e4 / c h3   
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Le considerazioni di cui sopra hanno permesso di studiare gli isotopi 

degli atomi; perché a masse diverse  corrispondono emissioni di righe 

diverse. 

 H.C.Urey (1893-1981- prof. di chimica nella Columbia university di 

New York) scoprì assieme a Murphy nel 1932 il deuterio(*) chiamato anche 

idrogeno pesante (2MH)* e per questa scoperta ottenne nel 1934 il premio 

Nobel per la chimica 

(*)– Il deuterio è presente nell’idrogeno nella proporzione di circa 1:5000. Con 

l’ossigeno forma l’ acqua pesante.   

 

3 - Molteplicità degli spettri e valenza 

Esiste una relazione vincolante tra valenza e molteplicità di uno 

spettro: elementi a valenza dispari presentano spettri a molteplicità pari, al 

contrario degli elementi a valenza pari che presentano spettri a molteplicità 

dispari. Come abbiamo appena visto, parlando dei membri di una serie 

descrivendo doppietti, tripletti, ecc., si riporta  nella tabella 2 la relazione 

fra valenza di un elemento e il tipo spettrale spettroscopico corrispondente. 

  L’atomo del litio sembrava non seguire questa regola perché 

spettroscopicamente    presentava una sola riga e non un doppietto. In realtà 

ciò era dovuto agli strumenti del tempo che non avevano un potere 

risolutivo sufficiente per separare le due righe in  quanto la loro distanza 

espressa in differenza di lunghezze d’onda (�� ) era di appena 0,1 nm. Lo 

stesso accade per l’idrogeno il cui spettro ha molteplicità 2, ma i cui 

doppietti sono così serrati da sembrare singoletti se osservati con i comuni 

strumenti. 

I calcio, elemento con due elettroni di valenza, dà, come si è visto, uno 

spettro di singoletti e tripletti. Innalzando convenientemente la temperatura, 

l’atomo neutro Ca perde un elettrone e si trasforma nello ione calcio Ca+. 

Questo ione ha un solo elettrone di valenza, ed in complesso possiede tanti 

elettroni quanti ne possiede l’atomo neutro del sodio che lo precede nel 

sistema periodico. La sua struttura e, quindi, paragonabile a quella 

dell’atomo neutro di sodio, soltanto il nucleo ha una carica positiva in più; 

infatti lo spettro del Ca+ presenta molteplicità 2. 
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         Questo fatto che abbiamo descritto per il calcio è 

assolutamente generale e può essere così descritto: 

“Ionizzando l’atomo neutro di un dato elemento si ottiene uno ione positivo 

monovalente il cui spettro è simile a quello dell’atomo neutro che lo precede 

nel sistema periodico”. 

Questo postulato va sotto il nome di “teorema dello spostamento 

spettroscopico” di Sommerfeld e Kossel. 

Generalizzando si può dare a questo teorema la forma seguente: 

“ Atomi ed ioni con diversa carica nucleare, ma portanti un uguale numero 

di elettroni posseggono analoga configurazione elettronica e quindi 

analogo spettro” 

                                     

 Tabella 2 – Relazione fra valenza e molteplicità degli spettri 

 

  valenza       elementi                             molteplicità dello spettro 

      1          Li, Na, K, Rb, Cs          doppietti                               �  

      2          B, Al, Gl, Ti                  singoletti, tripletti              �   ��  

      3          Be, Ca, Mg, Sr              doppietti, quartetti            �   ��   

      4          V, Ta,                           singoletti, tripletti, quintetti  ���  

      5         As,                                 doppietti, quartetti, sestetti   ���  

. 

  

Si può usare una forma scientificamente più corretta anche se più 

complessa e meno generale: 

“Asportando ad un atomo neutro di carica nucleare Z, un numero p di 

elettroni si ottiene uno ione positivo p-valente il cui spettro ha la stessa 

struttura dello spettro dell’atomo neutro di carica nucleare Z-p”  

Dalla relazione fra molteplicità e valenza deriva che la valenza è più 

piccola di una unità della molteplicità massima dello spettro. La struttura 

dell’atomo di sodio ionizzato, senza cioè l’elettrone periferico, è identica a   

quella dell’atomo di neon che lo precede nel sistema periodico, fig. 8. 
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Fig. 8 – Rappresentazione del principio dello spostamento spettroscopico 

 

 

3.a -Principio di combinazione di Rydberg e Ritz 

Si è visto che la frequenza di una riga spettrale è rappresentata dalla 

differenza fra due grandezze positive alle quali è stato dato il nome di 

termini. I termini, (vedasi la (2-15) di pag. 22, sono espressi in numeri 

d’onda avendo le dimensioni di una frequenza. In realtà queste differenze 

rappresentano le frequenze delle righe dello spettro che vengono osservate 

per (differenza) o combinazione dei vari termini. 

Questo principio asserisce che esiste un modo di “parentela” fra 

quattro righe di uno stesso spettro, che porta alla seguente relazione fra le 

corrispondenti frequenze: 

                                        � 1 – � 2  =  � 3 – � 4 

cioè a dire che ogni riga spettrale può essere data come differenza di due 

termini spettroscopici del tipo Tn =  R/n2, che risultano ciascuno funzione di 

un numero intero n, definito numero quantico. Nella figura 9 sono riportati 

tre termini spettroscopici Tp, Tm, Tn e le possibili righe spettrali 

(differenza dei numeri d’onda) � m,p, � m,n, � n,p: 

 

 

                                                              � n, ,p 

                  

                            � m ,,p             � m, n                          

                                                          

                  

                   Fig. 9 – Livelli di termini spettroscopici e righe spettrali relative 
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Il principio di combinazione di Rydberg-Ritz può, dalla figura, essere 

espresso dalla formula                     

                                           � m,p = � m,n + � n,p                                                               (3a-1) 

 

Se osserviamo il grafico di fig. 10, relativo ai livelli energetici dell’atomo 

di idrogeno, possiamo applicare la (3a-1) e calcolare il numero d’onde � 1,3 

della serie di Lyman (�  = 102,58) che è uguale alla somma dei numeri 

d’onde � 1,2 della Lyman (�  = 121,56) e della � 2,3 della prima riga della serie 

di Balmer (�  = 656,27). 

   (�  = 102,58) ; �  = ~ 97485 – (�  = 121,56) ; �  = ~ 82264; (�  = 656,27) ; �  

= ~ 15240: 

                                  �  =   82264 + 15240 = 97504  da cui �  = 102,56 

I numeri d’onde delle righe spettrali dipendono dai numeri quantici 

n ed m, mentre i termini spettroscopici dipendono da un solo parametro. 

Ciò ha permesso alla tecnica analitica, ricercando le uguali differenze, di 

risolvere anche  casi di grande incertezza. 

Ciò, inoltre,conferma la validità del postulato di Borh, e cioè, che 

l’emissione di una riga spettrale coincide con il passaggio, nell’atomo, da 

uno stato quantico ad un altro e cioè che l’atomo può avere una serie di stati 

stazionari. Questo, secondo la meccanica classica che prevede  orbite di 

qualsiasi raggio modificabili con la velocità dell’elettrone (forza centrifuga) 

ruotante intorno al nucleo per bilanciare l’attrazione coulombiana, trova 

corrispondenza solo per alcune di esse, permesse con criteri che ricadono 

nella meccanica quantistica.  

Introducendo la velocità angolare �  dell’elettrone si può scrivere 

dalla (2-2), (Z indica la carica), che l’energia dello stato è data dalla somma 

della energia  cinetica e potenziale: 

                                      

                                    E  =  m � 2 r2  _  Z e2    =  _  �Z2 e4 m � 2 
� �  

                                                 2              r                      8 

                                          E 3   =   Z2 e4 m   =  K   (costante)            (3a-2) 
                                                               �  2            8 
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confrontando la (2-10) con la (1-2) è naturale supporre che i livelli energetici 

siano dati da  

                                           E n  =  – h R / n2                                                             (3a-3) 

Per n 2 – n 1 = 1 e per n 1 » 1 le orbite differiscono poco fra di loro   e  

quando il moto in stati stazionari successivi differisce molto poco dai valori 

che sono da attendersi per la frequenza prevista in queste orbite stazionarie 

si può passare dalla teoria classica ordinaria a quella quantistica. Si può 

aggiungere che se la costante h si potesse far avvicinare a zero nel senso 

matematico, le proprietà dei nuovi sistemi fisici si avvicinerebbero alle 

proprietà di sistemi analoghi descritti in termini di meccanica classica:  e 

questo costituisce  il principio di corrispondenza di Borh. 

L’idea di Borh, (… mi sembrò un miracolo, ebbe a dire anni dopo 

Einstein…) fu di concepire che, nel caso di alti numeri quantici, le relazioni 

quantistiche avrebbero dovuto tendere asintoticamente alle relazioni 

classiche, si deve  cioè per  grandi orbite passare dal caso classico a quello 

quantistico, sistemi analoghi descritti in termini di frequenza coincidono 

approssimativamente ai multipli interi di una frequenza fondamentale. 

L’atomo si comporta, in questo caso, come un oscillatore elettromagnetico 

classico che emette onde elettromagnetiche alla sua frequenza 

fondamentale ed alle frequenze corrispondenti alle armoniche superiori.(*) 

(ipotesi di Plank per il corpo nero : l’energia, al pari della materia  

_______________________ 

(*) – L’esempio seguente può dare un’idea di tale principio. L’atomo secondo 

Rutherford, è rappresentato da un elettrone che ruota intorno al nucleo ad una 

distanza r che rappresenta il raggio dell’orbita. Ad ogni variazione di r varia 

l’energia collegata all’elettrone. Poiché però il raggio può assumere  valori da 0 ad 

infinito, l’energia dell’atomo dovrà essere distribuita, secondo la fisica classica, in 

uno spettro continuo. Tale ipotesi è in contrasto con quanto scritto in precedenza a 

proposito dello spettro a righe dell’atomo di idrogeno. (fig.7). Tale incongruenza 

scompare alla luce della teoria quantistica di Bohr. E’ fondamentale  ricordare che 

il limite della serie è rappresentato da un fondo continuo che costituisce il limite 

della serie oltre il quale vale il principio di corrispondenza. 
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                                    Fig. 10- Livelli energetici dell’atomo di idrogeno                                         

                                       

 

presenta una struttura discontinua.).  In questo caso la frequenza irradiata è:      

 
                           �  = R  [1/n2 – 1/ (n+1)2]  ~  2 R/ n3                           (3a-4) 
 
se allora si prende En  dalla (3-2) e �  dalla (3-3) e si introducono nella (3-

1), tenendo conto che, come sopra riportato, �  = 2 �  � , si ottiene il valore di 

R;                          

                     R =      __2 � 2 m Z2  e4                                              
                                            h 3 

e sostituendo R nella (3-2) si hanno i livelli delle energie permesse:      
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                             Fig. 10a - Immagine a colori della fig. 10                  
 
                                
 
                                    En =  – __2� 2Z2me4_                                      (3a-5) 
                                                       h2 n2  

tutti i valori positivi di E corrispondono ad elettroni non legati e sono 

permessi. L’energia viene data come negativa in modo che per n = 1, 

quando la frazione in valore numerico è massima, risulti minimo il valore di 

En in omaggio al fatto che l’energia di un sistema nello stato più stabile è 

minima. (Il massimo valore per l’energia totale è zero (n =	 ). Esso corrisponde ad 

un’orbita infinitamente grande, cioè a un elettrone svincolato dall’azione attrattiva del 

nucleo. Naturalmente questa scala per il computo delle energie è convenzionale; ciò che ha 

valore sono soltanto le differenze di energie,indipendenti dalla scelta dello zero.).   I 

raggi ( considerando anche orbite ellittiche e quindi le loro eccentricità) 

sono dati dalla formula:                                                   

                                                                                                                                                          

Serie di Balmer 

Serie di Paschen 

Serie di Lyman 

eV   13,53 
               13 
 
 
 
              12 
 
 
              11 
 
 
              10 
 
 
 
                8 
 
 
 
 
                4 
 
 
              
                2 
 
             
                1    
 
 
                0 
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                                                 r n  = __n2 h2__ 
                                                          4 � 2 mZe2  
 
dove n è il numero quantico totale e determina l’energia e l’asse maggiore 

delle orbite. Per rappresentare l’eccentricità dell’ellisse si introduce un altro 

numero quantico k �  n. (se k = n l’orbita è evidentemente circolare); k – 1 

= L che viene definito momento angolare ed è espresso:   

                                                          L = h / 2�   = �  

La costante spettroscopica può essere determinata 

spettroscopicamente e vale per Z =1 

                                                     R = 3,290 . 1015 sec-1  

Come si può osservare all’aumentare della eccentricità diminuisce l’asse 

minore cioè il numero quantico k nella misura descritta alla pagina 

successiva. 

 

 

                             
           Fig. 11 – Vari tipi di orbite determinati dalla variazione del numero quantico 

 

    

                
               Fig. 12-       Sequenza di possibili orbite al variare dei numeri quantici. 
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La introduzione delle orbite ellittiche fu descritta  da   Sommerfeld 

per l’atomo di idrogeno ammettendo che per ogni valore della energia si 

devono considerare ‘ per l’elettrone n orbite possibili caratterizzate da 

diversa eccentricità. 

 

4 - Schema degli spettri – Numero quantico azimutale e principio di 

selezione. 

Secondo quanto previsto dal postulato di Borh, le orbite sono quelle 

per le quali il momento della quantità di moto o momento meccanico 

dell’elettrone (5-2) p è un multiplo intero di h/2� ,  p = n . h/2�   con n 

numero intero (1, 2, 3, …) che si prende per caratterizzare l’orbita sulla 

quale ruota l’elettrone e si chiama numero quantico dell’orbita. Si 

considerano sette tipi di strati orbitali e quindi elettroni di numero quantico 

principale 1, 2, ecc. Questi strati o gusci (shell in inglese) vengono indicati 

con le lettere K, L, M, N, O, P, Q. e corrispondono a stati, discreti, 

dell’energia degli elettroni. Nelle (figg. 11-12) sono riportate le possibili 

orbite ellittiche degli elettroni (Sommerfeld - 1915) descritte dal numero 

quantico principale n che serve a caratterizzare la metà dell’asse maggiore, 

anche quella del numero quantico secondario k che determina la metà 

dell’asse minore e che indica lo schiacciamento dell’ellisse. Ciò fa vedere 

che un gruppo di elettroni che posseggano tutti lo stesso numero quantico 

principale non percorrono la stessa orbita ma orbite diverse determinate da 

numeri quantici secondari diversi; un gruppo di elettroni che hanno lo 

stesso numero quantico principale costituisce un involucro definito dalle 

lettere sopra menzionate, (K, L, ecc). 

La meccanica quantistica rappresenta una sintesi dell’aspetto 

dualistico del quale si è ricordato alla pagina 2.. Poiché non è possibile 

individuare la posizione dell’elettrone in moto (principio di 

indeterminazione di Heisemberg (* ), si usa una funzione (funzione d’onda) 

delle coordinate della particella e del tempo 

                                               �  (x,y,z, t) 

con una serie complessa di calcoli si riesce attraverso una equazione 

differenziale detta equazione d’onda a rappresentare questa doppia 
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immagine onda-corpuscolo nella distribuzione degli elettroni negli orbitali. 

(In definitiva, quindi, un orbitale è descritto da una funzione d’onda che 

esprime la probabilità di individuare un elettrone nel suo moto). 

E’ stato Schrödinger nel 1926 che ha cercato di tradurre nel linguaggio 

della meccanica ondulatoria le idee di Rutherford e Bohr sulla costituzione 

degli atomi, partendo oltre che dalla analogia, ora vista, fra ottica e 

meccanica, dalla considerazione che anche in problemi classici si hanno 

particolari grandezze che- come l’energia negli atomi – sono suscettibili di 

assumere determinati valori. Così per esempio le frequenze di vibrazione di 

una corda tesa. Sono essenziali per l’esistenza di queste frequenze proprie 

certe condizioni al contorno le quali limitano le condizioni al contorno. (nel  

           

                                           
Fig. 12° - Rappresentazione immaginaria di un’onda stazionaria. (E. Schrödinger, 

1925) 

 

caso della corda: la lunghezza), le quali limitano la libertà di movimento del 

sistema provocando la formazione di onde stazionarie (pag. 21).  

Schrödinger, analogamente, pensò che un sistema quantizzato di elettroni, 

come ad esempio l’atomo di idrogeno, dovesse essere un sistema di de 

Broglie di onde rese stazionarie e  trovò che le condizioni ai limiti per 

ottenere questo risultato erano semplicissime, bastava porre alle funzioni 

che rappresentano le onde di essere dappertutto finite e continue, insieme 

alle loro derivate. Un elettrone in un atomo può essere, quindi, descritto da 

un’onda stazionaria secondo la formula, pag. 12: 

                                          2 �  r  =  n�            con n = 1, 2, 3,…. 
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Lo studio della propagazione delle onde di De Broglie condusse 

Schrödinger a formulare un’equazione divenuta famosa che rappresenta la 

“ traduzione” dal concetto secondo cui la meccanica classica fornisce la 

relazione fra coordinate ed il tempo, ad una visione rappresentata dalla 

meccanica ondulatoria che si traduce in una grandezza �  ondulatoria e che 

contiene l’energia del sistema.  Venivano così a sparire   le condizioni 

quantistiche come artificiose sovrapposizioni e la quantizzazione nasceva 

nel modo più naturale come condizione di continuità ( pag. 5-6). Nello 

stesso tempo si riusciva a spiegare il motivo per il quale gli elettroni negli 

stati quantici non emettevano né assorbivano energia non rappresentando, 

gli stati stazionari,  un vero e proprio moto dell’elettrone il quale non era 

costretto ad irradiare,vedansi la (2-1) e la (6-1). 

In realtà la elaborazione della funzione �   e quindi il quadrato del suo 

modulo esprimibile con il simbolo  �� *  in un volume dV e cioè:                                              

                                                 �� *dV 

rappresenta  la probabilità di trovare l’elettrone nell’elemento di volume 

dV e quindi |� |2 esprime quella che si chiama la distribuzione 

probabilistica della particella. Un problema meccanico si è dunque risolto 

in senso probabilistico e non deterministico(*) e assume lo stesso significato 

che negli ordinari problemi di probabilità. Le funzioni �  sono chiamate 

anche orbitali. (tenendo conto che gli orbitali sono risolvibili in un sistema 

di coordinate polari r, � , �  scelto per convenienza per descrivere lo spazio 

occupato dal sistema elettronico che costituisce l’atomo. Le autofunzioni 

degli stati s, hanno simmetria sferica. Gli orbitali sono, in numero, metà 

degli elettroni ammissibili perché ogni orbitale deve considerarsi capace di 

accogliere due elettroni ma solo se i numeri di spin hanno segno opposto, 

nel qual caso si dice che gli elettroni sono appaiati. Questo comportamento 

degli elettroni è postulato dal principio di W.Pauli. Questo principio 

enunciato nel 1925 asserisce che due elettroni non possono essere descritti 

con la stessa funzione d’onda di un elettrone singolo, oppure, nel caso di un 

atomo, non possono esistere  in uno stesso atomo due elettroni che abbiano 

gli stessi quattro numeri quantici; numero quantico principale n = 1, 2, 

3,…, numero quantico azimutale o del momento orbitale angolare L = 0, 1, 
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….n-1,  numero quantico magnetico m  = - L,…,0,…+L  e di spin +½, -½ . 

Il numero quantico magnetico è importate quando, in particolare, l’atomo si 

trova in un campo magnetico, (effetto Zeeman, pag. 58).  Il numero di 

elettroni possibili in ogni strato è dato quindi dalla formula                                     

Ne = 2 n2 

dove n è il numero dello strato ed N il numero degli elettroni: 

n = 1 (strato K) N = 2 

  n = 2 (strato L) N =  8 

  n = 3 (strato M) N = 18 

 la distribuzione degli elettroni nei vari strati è determinata dal rispetto del 

principio di     esclusione di Pauli (tab. 3 pag. ) per il quale la introduzione 

del momento di spin che è servito a chiarire alcuni aspetti sperimentali, ha 

in realtà raddoppiato il numero delle funzioni possibili per ogni strato. 

(Ipotesi dell’elettrone rotante: pag. 51). 

_______________ 
(*) Heisemberg nel 1928 chiarì perché la meccanica newtoniana e i metodi deterministici 

non erano sufficienti a spiegare alcune anomalie derivanti dalla impossibilità di conoscere 

contemporaneamente la posizione e la velocità di una particella o la sua posizione e il 

momento. Egli partì dall’idea che quando si vuole determinare la esatta velocità istantanea 

vx o l’esatta posizione di una particella (es. elettrone), o anche la componente dell’impulso 

mvx, bisogna di necessità  far uso di una radiazione (illuminare l’oggetto): ma allora, per 

quanto riportato alla pagina 3 circa il dualismo particella – onda, più corretta è la 

determinazione di una delle due coordinate (il loro prodotto è costante), tanto meno precisa 

sarà l’altra. Il principio di indeterminazione di Eisemberg (originariamente definito 

principio di imprecisione) è traducibile, caso del momento P e posizione,secondo la 

componente x con una semplice disuguaglianza: 

                                   � x . � mvx = h / 2�                                                     (4-1)                                       

tenendo sempre e comunque presenti i fenomeni quantistici (diffrazione dei corpuscoli, 

effetto Compton, ecc..). La precisione ottenibile prevede, un errore superiore sempre al 

valore della costante di Plank. 

In riferimento  a quanto sopra detto, potremmo provare a fare questo esperimento 

per determinare, ad esempio, la posizione e la velocità di un elettrone.  

Si fa passare attraverso due fori piccolissimi allineati un fascetto di elettroni 

isocinetici e si misura il tempo del passaggio. Per aumentare la precisione della misura 

proviamo a ridurre il diametro dei forellini, ad un certo punto il diametro piccolissimo 

provoca l’effetto di diffrazione (onde) che rende impossibile ritrovare l’elettrone dopo il 

primo passaggio quindi l’incertezza sulla determinazione della velocità. 
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Si è detto che il prodotto � p � x  (6-3) è costante; volendo fare un ulteriore 

esempio di indeterminazione possiamo pensare di assegnare a � x un valore piccolissimo 

con ché dovrà essere elevato il valore del momento. Immaginando di voler confinare un 

elettrone entro le dimensioni di un nucleo (� x = 10 – 13 cm) la indeterminazione del 

momento dell’elettrone diverrebbe:  

                                    � p = (h/2� ) / 10– 13 

e sostituendo i valori h = 6,625 . 10 – 27 erg. sec 

                                  �  = 3,14159 

si ottiene                   � p = 1,05 . 10 – 14 g . cm .sec–1 

che sarebbe la probabilità del valore del momento dell’elettrone che corrisponde ad energie 

cinetiche superiori alle energie di legame delle particelle nucleari e quindi gli elettroni non 

possono confinarsi nei nuclei. Vi è inoltre anche una relazione di incertezza  � E. � t �  h/2�   

per cui occorre un certo tempo per misurare un’energia 

 

Riprendendo in esame la fig. 11 si comprende che gli elettroni degli 

atomi formano dei gruppi e sottogruppi in corrispondenza di certi numeri 

quantici; essi percorrono orbite che sono approssimativamente delle orbite 

ellittiche, e che possono penetrare nella regione degli elettroni più interni; 

questa penetrazione causa più stretti legami con i nuclei e accoppiamenti tra 

gli elettroni secondo modalità che sono regolate dal principio di 

corrispondenza. Volendo rappresentare figurativamente una orbita 

penetrante (Schrodinger – Borh), caso più semplice dell’atomo di sodio, si 

ricorre alla fig. 13 dove il cerchio rappresenta la struttura interna dell’atomo 

(volume sferico) del gas nobile che lo precede nel sistema periodico.  

L’elettrone esterno (elettrone di valenza) percorre un’orbita ellittica 

che penetra all’interno del volume sferico occupato dal gas nobile dove è 

assoggettato ad un campo elettrico e quindi l’orbita ellittica non potrà 

richiudersi su se stessa. 
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Fig. 13 – Orbita ellittica percorsa da un elettrone all’interno dell’atomo di sodio. 

 

La introduzione delle orbite ellittiche fu descritta  da   Sommerfeld 

per l’atomo di idrogeno ammettendo che per ogni valore della energia si 

devono considerare per l’elettrone n orbite possibili caratterizzate da 

diversa eccentricità. 

 Nella fig.10 è rappresentato uno schema dei termini relativi allo spettro 

dell’idrogeno che è lo spettro più semplice. Lo schema in realtà si complica 

per gli altri elementi i cui spettri non sono rappresentabili nello stesso 

modo, salvo per l’elio ionizzato (He+) 

Le curve di fig. 14 riportano la distribuzione elettronica negli ioni, mentre 

quelle a tratteggio rappresentano la distribuzione degli orbitali 2s, 3s. 4s.  

corrispondenti all’elettrone ottico. 

Nello schema di ogni elemento compaiono infatti diversi termini 

che sono stati chiamati con lettere dell’alfabeto s (da sharp = netto); p 

(principal = principale); d (diffuse = diffuso); f (foundamental); e con un 

numero intero k (k = 1, 2, 3, 4, ….). 
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Fig. 14 – Curve della  probabilità � 2 di distribuzione  elettronica in funzione della      

distanza r  dal nucleo per gli atomi alcalini litio, sodio, potassio. 

 

I termini di ciascun gruppo sono stati indicati pure con un numero intero n (n 

= 1, 2, 3, 4, ….) stabilendo che n può essere al minimo uguale a k. Così n = 

1 per i termini s, 2 per i termini p, 3 per i termini d, ecc, secondo lo schema 

seguente: 

numero quantico L              0    1    2    3    4    5 

elettrone                               s     p    d    f    g    h 

termine spettroscopico         S    P    D   F   G   H 

per es. un elettrone 4d è un elettrone in un’orbita per la quale  n = 4  e l = 2. 

Un termine è definito quindi, nello schema, da due numeri quantici uno 

principale n, ed uno azimutale k,  in base al modello atomico di Borh-

Sommerfeld che prevede il moto degli elettroni su orbite ellittiche anziché 

circolari. Esistono perciò orbite aventi lo stesso numero quantico principale 

n ma differente numero quantico azimutale k cioè differente eccentricità. Gli 

assi maggiori variano in ragione dei quadrati di n , gli assi minori 

linearmente con k. Ad ogni valore di k corrisponde un gruppo di ellissi, figg. 

11-12.                                                

Si è trovato più utile in base alla meccanica ondulatoria, assumere, 

invece di k come numero quantico azimutale il numero indicato con  L = k – 

1 che rappresenta l’impulso orbitale dell’elettrone. Quindi: 

- i termini s   sono caratterizzati da   L  = 0 
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- i termini p     “              “            “   L  = 1 

- i termini d    “              “            “    L  = 2 

- i termini f    sono caratterizzati da  L  = 3 

Così facendo il minimo valore di n è sempre superiore di una unità a k. Il 

principio di selezione rimane inalterato:            

                                                         � L =  ± 1 

Nella figura 9 è rappresentato il diagramma relativo ai “salti” degli elettroni 

dallo stato fondamentale ai livelli superiori in funzione delle energie di 

eccitazione. 

Dall’esame del grafico si comprende che le energie utili allo spostamento 

degli elettroni più esterni sono minori  e, quindi, le lunghezze d’onda sono 

maggiori.                                                    

  L’insieme dei passaggi fra stati energetici dell’atomo di idrogeno può 

venire riunito in uno schema che fornisce i valori dei livelli in scala eV 

oppure in scala proporzionale ai numeri d’onda. Il  minimo livello quantico è 

in basso e corrisponde a n =  1 mentre gli altri livelli si spostano in ragione 

dei quadrati ½ 2, �  2,¼ 2, ecc. Il  livello più elevato  è naturalmente quello 

con n = 	  (energia zero); la sua distanza dal livello fondamentale è uguale, 

come abbiamo visto, da una parte  all’energia di ionizzazione Ej  e dall’altra 

al prodotto di h per la massima frequenza emettibile. Questa appartiene alla 

serie di Lyman con n = 	  ed è perciò R c ed avremo quindi: 

                     Ej = hRc   e introducendo R dalla (3a-4) si ha: 

                              Ej = 2 �  2m e 4 / h 2  = 13,35 eV  

 

in ottimo accordo con il valore sperimentale dell’energia occorrente per 

ionizzare l’atomo di idrogeno. 

 

5 - Quantizzazione del momento magnetico dell’atomo. 

 

Introduciamo  un sistema di coordinate cartesiane ortogonali con 

l’origine nel centro dell’atomo e l’asse z nella direzione del campo, un 

elettrone che ruota su un orbita ellittica (fig. 15) possiede un momento della 

quantità di moto  p 
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                                                  p = r . mo v                                          (5-1) 

ed è un vettore perpendicolare al piano del moto. L’elettrone che descrive 

un’orbita attorno al nucleo con frequenza 1 / t   determina una corrente 

elettrica la cui intensità i dipende dalla carica  q    

                        i = q/t           che nel nostro caso è         i = – e/ t  

questa corrente genera, secondo l’ effetto Oersted un momento magnetico M 

tale che 

                                                      M = i S  = q S /t 

dove S è l’area della  superficie dell’ellisse. 

Dalla fig. 15 si nota che l’asse z ha la stessa direzione del campo e se 

questo è un campo magnetico con una induzione che chiamiamo I , esso 

esercita sul momento magnetico M un momento meccanico che produce di 

conseguenza una variazione del momento della quantità di moto dp/dt = �  

p.I (�  è chiamato rapporto giro-magnetico dell’elettrone. 

Ciò determina un moto di precessione del vettore p  (1-5) intorno alla 

direzione del campo H (precessione di Larmor).(*)  

Il momento della quantità di moto p è evidentemente quantizzato e 

quindi il momento magnetico M è anch’esso quantizzato e vale in modulo: 

                                  �  M � = k / (h/2� )                                     (5-2) 

dove k è il numero quantico azimutale (pagg. 29-30). Se M è il:                                                                                                                            

 vettore momento magnetico dell’atomo, legato al suo vettore momento 

angolare I  dalla relazione          

                                                   M   =½ (e/m) I                                     (5-3)                                            

  

 

  _______________ 

(*)– Si può pensare alla influenza del sole  sull’asse terrestre che determina la precessione 

degli equinozi, o ad una trottola posta in rotazione con l’asse inclinato dove la forza di 

gravità tende a disporla verticalmente e descrive, quindi,  col suo asse, una superficie conica 

attorno alla verticale.           
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       Fig. 15 – Momento magnetico associato al moto orbitale di un elettrone   

 

con e carica e m massa dell’elettrone, la forza agente sull’atomo è 

                                              F = � M�� H /� s                                    (5-4) 

dove � H /� s rappresenta l’incremento di H per unità di lunghezza nella 

direzione di M. 

Possiamo anche scrivere F come somma vettoriale: 

                              F  = Mx (� H/� x) + My (� H/� y) + Mz (� H/� z) 

Ora quando l’atomo compie una rotazione uniforme intorno alla direzione 

del campo, intorno all’asse z  (fig. 15) , Mz rimane costante ed i momenti  

My ed Mz rispetto agli assi y e z si annullano. Quindi per la forza agente 

sull’atomo si può misurare, dalla (5-2) il momento magnetico soltanto nella 

direzione del campo che secondo la concezione quantistica può assumere 

solo valori discreti. 

  

 

6 – Schema degli spettri, principio di selezione. 

Abbiamo visto nella parte 2-b come da un atomo neutro, variamente 

eccitato, sia possibile asportare uno dopo l’altro i suoi elettroni ottenendo 

una serie di ioni positivi di carica crescente pari al numero di elettroni 

asportati.. Ciascuno di questi ioni o residui atomici emette uno spettro la cui 

posizione è situata tanto più lontano nell’ultravioletto quanti più elettroni ha 

perduto l’atomo. Ogni residuo atomico presenta quindi un proprio potenziale 

di eccitazione (eV).  



 52 

 

                    Fig.- 16 – Potenziali di ionizzazione dell’atomo di Magnesio 

 

Quando gli elettroni asportati appartengono ad uno stesso strato i 

valori dei potenziali stanno fra loro in una particolare relazione. Quando 

invece si passa da uno strato all’altro occorre un potenziale di eccitazione 

notevolmente superiore: ad esempio per l’atomo di Magnesio che è 

rappresentato come in fig. 16 

            Tolti i due elettroni di valenza rimane un residuo corrispondente ad 

un gas nobile (Ne), dal quale se volessimo asportare ancora un elettrone 

dallo strato interno L occorrerebbe un potenziale di ionizzazione di ben 80 

Volt. Lo studio dei potenziali critici di ionizzazione può rivelare quindi quale 

sia la stratificazione degli elettroni intorno al nucleo. E’ appena il caso di 

ricordare che gli elettroni degli  strati K,L, ecc., sono  distribuiti sugli orbitali 

s, p, d, f. (pag. 49).  

Nella tabella 3 sono riportati gli elettroni  degli involucri elettronici 

(K,L,M,N, ecc) distribuiti nei vari orbitali (s, p, d, f, ). 

Parlando dell’ordinamento degli spettri (pag. 26), si è rappresentato lo 

schema dei termini relativi allo spettro dell’idrogeno che è lo spettro più 

semplice. Ma lo schema va perfezionato, giacché nessuno degli altri spettri, 

salvo quello dell’elio ionizzato, è rappresentabile nello stesso modo. 

. Abbiamo infatti visto che nello schema di un elemento compaiono diversi 

gruppi di termini definiti da due numeri quantici n e k, definiti  

rispettivamente numero quantico principale e numero quantico azimutale 

legati fra loro da precise condizioni, (fig. 12). Inoltre si è visto che il 

principio di combinazione di Rydberg e Ritz (pag. 30) non poteva essere 
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applicato in ogni caso per il principio di selezione poiché k può solo variare 

di +1 o di -1 e cioè �  k = ± 1.  

Sono possibili, quindi, i passaggi fra i termini s e p. p ed s, d e p, ma 

non fra d ed s, f ed s, f e p, non sono di conseguenza ammessi neanche 

passaggi fra termini aventi uno 

stesso k. Sulla fig. 17 è riportato, come esempio, lo schema dello spettro 

dell’atomo di litio. 

 
          

 
                          Fig. 17 – Schema dei livelli energetici dell’atomo di litio 
 

Anche dopo la introduzione dei numeri n, k ed L la rappresentazione  

non  appare sufficientemente completa. Tolti i termini S, che sono sempre 

semplici, si trova che, in generale, i termini P, D, F, sono multipli (doppi, 

tripli, ecc.).  

La separazione dei termini multipli diminuisce col crescere di n e col 

crescere di L , ( diminuisce cioè passando da P a D, e così via).  
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Il fatto che in generale tutti i gruppi di livelli, eccettuato il primo, 

siano multipli, necessitava di una ulteriore spiegazione.  

Nel 1925, a seguito dei lavori di Pauli, l’americano R. de Laer Kronig (di 

origine ungherese) a Tubinga a studiare spettroscopia, propose di introdurre 

come indice  

 di un’energia intrinseca di rotazione dell’elettrone un quarto numero 

quantico. Pauli ritenne questa proposta retrograda perché espressione di una 

concezione modellistica oramai superata.  

Gli olandesi G.E. Uhlenbeck e S. Goudsmit riproposero (*) 

l’ipotesi dell’elettrone rotante con un momento angolare meccanico  o spin e 

quindi anche con un momento magnetico. 

Nella tabella 3 è  riportata la distribuzione degli elettroni negli involucri per 

gli elementi non ionizzati. 

Il momento angolare o spin è connesso con h/2� , ma esso non è 

come quello delle orbite un multiplo intero di h/2�  ma bensì la metà di tale 

unità, ½ h/2� . La (5-2) esprime il momento magnetico (stessa direzione 

rispetto all’asse di rotazione) che è legato, per le considerazioni di cui alla 

pag. 33, al momento meccanico e quindi al momento intrinseco della 

quantità di moto (impulso) per effetto della rotazione intorno al proprio asse, 

come un giroscopio, e può essere riscritta:   |M| = ½ . h/2�   ed il momento 

magnetico dell’elettrone  �  = (e/2mc) h/2� . Sostituendo i valori si ha per 

                 |M| = 0,528 . 10-27  unità C.G.S. (cm2. g . sec-1) 

                       �    = 0,928 . 10-20  u.e .s  (erg. gauss-1)  

  
Il momento angolare meccanico determinato dall’elettrone rotante, (in realtà 

non ruota su se stesso ma descrive una piccolissima orbita, fig. 18), per la 

quale, approssimativamente, valgono le stesse considerazioni fatte per 

l’elettrone che ruota intorno al nucleo), è invece espresso in unità h/2 e  

_____________ 
(*) – Uhelembeck e Goudsmit viste le critiche di Pauli al lavoro di de Lear  Krenig volevano 

ritirare la nota già inviata ad una rivista, ma su suggerimento del prof. P.Ehrenfest, 

professore di fisica teorica nella università di Leida, affrontarono “coraggiosamente” le 

eventuali critiche. Pauli riconobbe successivamente che le critiche erano sbagliate, e i due 

danesi sono oggi considerati gli scopritori dello spin elettronico.  
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secondo la teoria, può prendere solo valori di  ± ½ e ciò è evidentemente 

dovuto alla diversità del senso di rotazione dei due elettroni. Il momento 

angolare orbitale L varia invece, come scritto sopra, per multipli interi. 

                                     
 

     Fig. 18 – Ipotesi di Uhlenbeck e Goudsmit dell’elettrone rotante 

 
L’impulso dovuto alla rotazione dell’elettrone su se stesso viene 

indicato con s, e l’impulso totale �  di un elettrone lungo la propria orbita, è 

rappresentato dal numero quantico interno  che è dato da due parti di cui una 

è l’impulso dovuto alla rotazione dell’elettrone su se stesso che è s. E’ 

appena il caso di ricordare che tutti questi impulsi sono quantizzati, Così, ad 

esempio, l’impulso totale per un atomo che abbia un solo elettrone di valenza 

è dato da: 

                               �  = L ± s   = L ± 1/2                                   (6-1) 

 
ma  L = k – 1    

con k  = 1, 2, 3, 4, …… 

      L =  0, 1, 2, 3, ……. 

per la (6-1) i valori di J sono dunque: 
 
 
per    L  = 0             �  =  1/2 

         L  = 1             �  = 1/2 , 3/2 . 

         L  = 2             �  =  3/2 , 5/2 . 

         L  = 3             �  =  5/2, 7/2 . 

 
da notare che per   L = 0  �  potrebbe assumere anche il valore – ½, ma poiché 

non può esistere un momento dell’impulso negativo resta solo +½.. A titolo 
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di esempio nella tabella 3 sono riportate le designazioni di vari livelli 

energetici per gli strati K, L, M. 

 
 
Tabella 3 – Disposizione degli elettroni negli involucri elettronici degli elementi non 
ionizzati 
 
 
 

                                                                  
           .                                                                         

                                         

    

Le basi sperimentali dell’ipotesi dell’elettrone rotante sono fornite 

non soltanto dalla spettroscopia ma anche dalle famose esperienze condotte 

fin dal 1921 da Stern e Gerlach(*) sui raggi atomici e che mostrarono un 

fatto straordinario che rispondeva alla quantizzazione spaziale prevista per il 

modello di Bohr. Perfezionamenti delle regole di quantizzazione prevedono 

che oltre al momento angolare può essere quantizzata anche la sua 
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componente in una direzione fissa dello spazio, determinata, ad esempio, 

dalla esistenza di un campo magnetico e questa componente può avere solo 

valori dati da mh/2�  con m intero positivo o negativo. Un atomo, come 

abbiamo già detto, può assumere orientazioni spaziali discrete. Il momento 

magnetico nel caso del moto orbitale che, comportandosi l’elettrone come 

una piccola corrente elettrica, al momento angolare n (h/2� ) corrisponde un 

momento magnetico -n�  dove: 

 

                     �   =    __  h e___ =  0,9.10-20 Gauss.cm3    - (u,e.m)    (6-2) 
                       4�  m c 

  

che viene definito magnetone di Borh.(**) 

  
(Si ricordi che il valore assoluto del momento magnetico di un piccolo magnete è dato dal 
prodotto delle masse magnetiche polari m  per la distanza d  = md.  Il momento magnetico 
di una debole corrente circolare è invece il prodotto dell’area S del circuito per la intensità i 
della corrente = Si.) 
 
(**) Unità quantistica di misura (battezzata così da Pauli nel 1920) di momenti magnetici di 
atomi, di elettroni, di particelle subatomiche e vale in unità  SI:  �  = 9,274016 10-24 A m2. 
 
 

(*)Otto Stern (1888-1969- prof. di fisica nella università di Francoforte, 

premio Nobel per la fisica nel 1943) e Walther Gerlach (1889-1979 – prof. di 

fisica nella università di Monaco) si erano dedicati allo sviluppo dei raggi 

molecolari, studio  iniziato nel 1926 dal francese Louis Dunoyer (1880-

1963), utilizzando un particolare apparato (fig. 19). L’elettromagnete E2 ha 

una scarpa polare per provocare un campo magnetico disomogeneo. La 

inomogeneità è provocata appunto sagomando opportunamente le espansioni 

polari. Il forno S serve a vaporizzare la sostanza portandola, sotto vuoto 

spinto, ad una temperatura  di 100-200 °C al di sopra delle temperatura del 

punto di fusione. Le molecole (o gli atomi) dotate di una elevata energia 

cinetica  fuoriescono da un piccolo foro e con il passaggio attraverso la 

fenditura F (le fenditure possono essere anche due), raggiungono le 

espansioni polari dell’elettromagnete che deve produrre un campo magnetico 

di almeno 1 Tesla.(*). 



 58 

Le molecole passano parallelamente allo spigolo sfiorandolo alla 

distanza di qualche decimo di millimetro e finiscono per lasciare una doppia 

“traccia” sullo schermo Sc. Il campo magnetico tende ad avvicinare allo 

spigolo E2 le molecole 

 

 

che hanno momenti magnetici diretti nel senso del campo ed allontanare 

quelle che sono dirette in senso contrario e cioè a causa della non uniformità 

del campo. 

La (5-3) collega il vettore momento  magnetico  dell’atomo  con  il  suo  

vettore  momento  angolare  e  se vogliamo descrivere  la traiettoria e 

scegliamo, ad esempio, un campo tale che  H e � H/� z abbiano la stessa 

direzione, la scarpa polare dell’elettromagnete E2 permette il 

soddisfacimento di questa condizione nel piano di simmetria passante per lo 

spigolo con gli effetti descritti sopra.. In assenza di campo magnetico la 

macchia circolare prodotta su uno schermo dal raggio atomico risulta 

nettamente delineata in corrispondenza delle fenditure ed allargata come 

prevede la teoria classica secondo la quale gli orientamenti degli atomi o 

______________  

(*) N.Tesla (1856-1943)- Studioso di fenomeni elettromagnetici ad alta frequenza. 
Inventore, indipendentemente da Pacinotti, del campo magnetico rotante.  Tesla = unità di 
induzione magnetica che è una grandezza vettoriale (B) che determina una forza agente sulle 
cariche in movimento. Nello spazio libero l’induzione magnetica e l’intensità del campo 
magnetico si ricavano dalla formula: 1 A m-1 = 4� .10-7  T, dove A/m,  che è anch’essa una 
grandezza vettoriale (H) e rappresenta l’intensità del campo magnetico. 
+ 

S F 
E 1 

E 2 

Sc 

a 
 
b 

a     b 

    S 1 

                            Fig. 19 – Esperienza di Stern e Gerlach 
 
dove:  
S = sorgente emittente, F = fenditura, E1 elettromagnete, E2 elettromagnete con scarpa       
polare, Sc = schermo, S 1 schermo visto frontalmente con le due macchie a b. 

•  •    •   



 59 

delle molecole sono tutti possibili . Introducendo il campo si notano invece 

sullo schermo delle macchie simmetriche come se le molecole avessero 

solamente determinate possibilità di orientamento nel campo magnetico 

(quantizzazione spaziale) e, in accordo con la teoria, l’orientamento può 

essere parallelo o antiparallelo. (Si veda l’ipotesi di Uhlenbeck e Goudsmit 

circa l’esistenza di un momento angolare intrinseco dell’elettrone. pag.47). 

Se si assume che � H/� z  rimanga costante su tutto il raggio e che la 

velocità di tutti gli atomi sia uguale, tutti gli atomi con uguale Mz subiranno 

per un “quanto” la stessa deviazione. In queste condizioni con: 

                                    I = h/2�    =                                        (6-3) 

  la (5-3) diventa            

                                             M = ½  (e/m) / (h/2� )                              (6-4) 

  e  poiché Mz può valere solo ± ½ (e/m)/  , la macchia sullo schermo viene 

divisa in due macchie ognuna delle quali ha la stessa grandezza, e metà della 

intensità della macchia originaria. 

Secondo la teoria classica per tutte le molecole (o atomi) Mz può assumere 

valori espressi da zero a quelli della (6-4) , si dovrebbe allora osservare sullo 

schermo un allargamento della macchia. Invece si notano sullo schermo due 

macchie simmetriche rispetto al punto dove il raggio colpirebbe lo schermo 

se non ci fosse il campo, come se le molecole avessero solamente certe 

possibilità di orientamento nel campo magnetico (quantizzazione spaziale) 

perché l’orientamento è parallelo o antiparallelo. 

 
Le esperienze compiute nel caso dell’atomo dell’argento hanno 

evidenziato che la distanza a-b delle macchie sullo schermo S1 ha permesso 

di dedurne il momento magnetico che corrisponde al momento magnetico 

calcolato nel caso di un solo elettrone che ruota su di un’orbita circolare. 

Questo momento è uguale a quello di tutti i metalli alcalini e del Cu  

espresso dalla (6-2). 

Dalla figura 14 può farsi un esame più dettagliato utilizzando il calcolo 

vettoriale proposto da Russel e Saunders(*) che è un modello di interazione 

fra momenti angolari e momenti  magnetici degli spin in un atomo, la 
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elaborazione è complessa e   viene solo accennata  , con  un  breve 

richiamo(**) , ritenendo  sufficiente  quanto  esposto  più  sopra. 

Quando un atomo possiede due elettroni di valenza non esiste un solo 

sistema di termini perché gli impulsi s dei due elettroni possono sommarsi o 

sottrarsi e tenendo presente la (6-1) potrà verificarsi un sistema di singoletti 

ed uno di tripletti e cioè per 

                        

                    �  = L + [! s = (s1 ± s2)]  = 1     oppure  = 2          (6-5)                  

Nel primo caso (s =0 e �  = 1) avremo righe di singoletti. Quando invece s = 1 

possiamo avere:               �  = L + 1                �  =  L - 1                  

oppure, nel caso che l’impulso non alteri il valore di L,  anche:                                                                   

                                                                 �  = L 

Quindi tre valori di �  per ogni valore di L  tolto il caso in cui L = 0 ed in 

questo caso troveremo un gruppo di livelli semplici poiché �  possiede un 

solo valore e cioè: 

    se L = 0  troveremo infatti un gruppo di livelli semplici poiché J possiede 
un solo valore   
 
                                            J  = !  s = 1                                               (6-6) 
 se invece:                                                                      
L = 1   J = 2, 1, 0      
L = 2   J = 3, 2, 1 
L = 3   J = 4, 3, 2 
 
 
Essendo i valori di J tripli, con la loro combinazione otterremo i relativi 

tripletti e a sua volta la combinazione di due termini tripli prende il nome di 

tripletto composto. 

 

(**) Brevi richiami di calcolo vettoriale : 

Per i vettori non sono valide, in generale, le operazioni usate per i 

numeri. Possono però essere eseguite operazioni semplici tranne la divisione 

di un vettore per un altro. Es. dati due vettori v ed n formanti l’angolo � , 

vedi figura,la risultante è R che può essere calcolata con il teorema di 

Carnot: 
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                                             ________________ 

                               R    = 
  v2 + b2 + 2 vb cos�     

nel caso che �  sia 0  e cos �  =1 i due vettori sono paralleli. 

Il modulo della somma di due vettori uguaglia la somma dei moduli solo se i 

vettori sono paralleli. 

Se le rette delle due direzioni hanno un punto di intersezione, si fanno  

 

 

 

 

O 

v 

n 

O 

v

 

R 

n 

A 

B 
M 

�  

Un vettore è caratterizzato da: 
- un punto di applicazione A 
- un modulo proporzionale al segmento AB = M o "M" 
- una direzione dal punto A al punto B 
-    un angolo �  rispetto ad una retta di riferimento 

Un vettore si può indicare con gli estremi del segmento sormontati da una  
              
freccia:  AB – con  modulo e angolo (M,� ) – con modulo in grassetto  M 
quando non esistono possibilità di equivoci con altre grandezze numeriche 
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                       somma di due vettori v ed n� 

scorrere lungo di esse i due vettori portando il punto di applicazione dei  

vettori stessi nel punto di intersezione O. La risultante R rappresenta la 

somma dei due vettori 

Volendo tradurre vettorialmente la (6-5)  avremo la rappresentazione di fig 

.20 

 

 

 

 
La fig. 20 rappresenta il modello vettoriale di Russel e Sanders e 

permette di calcolare il momento magnetico risultante  �  j associato al 

momento della quantità di moto. 

Si è detto più sopra che in assenza di campo elettrico o magnetico il 

piano dell’orbita elettronica di un atomo è indeterminato ma la cosa cambia 

invece in presenza di questi campi. La (5-2) esprime il momento magnetico 

in relazione alla quantità di moto dell’elettrone (impulso) . In presenza di un 

campo magnetico esterno si verificherà che l’impulso J subirà un 

cambiamento di direzione, dovrà cioè orientarsi in relazione alla direzione  

 

 

L J 

 ! s 
 ! s 

L 

! s 

 
 
 
ed applicando quanto detto alla pag. 39, a proposito del modello di Russel-
Sanders, possiamo costruire vettorialmente la risultante dei vari momenti 
considerando che l’elettrone ruota costituendo un involucro di elettricità a 
simmetria sferica solo quando n = k  (pag. 30), cioè il piano di rotazione non è 
necessariamente sempre perpendicolare come raffigurato in Fig. 10, ma 
l’orientamento dipende dal piano di rotazione dell’elettrone e solo la funzione 2s 
ha simmetria sferica come pure il livello 1s. In assenza di campi elettrici o 
magnetici esterni, nessuna direzione dello spazio risulta privilegiata ed il piano 
di un’orbita elettronica nell’atomo è completamente indeterminato. 

 
L  J 

   Fig. – 20. Rappresentazione vettoriale dei vari momenti 

J 
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                             R2 = Rx
2 + Ry

2    da cui   R = 
  Rx
2 + Ry

2                    (6-7) 
 

             

 

  del campo magnetico introdotto, come visibile in figura 22. 

Dall’esame  si nota che m è sempre minore o al massimo uguale a J. 

Questo numero quantico determina l’orientamento, anche questo 

quantificato, dell’impulso J in relazione al campo magnetico esterno. 

Se riprendiamo in esame la (6-4) dobbiamo considerare che anche in 

questo caso, entra in gioco il principio di selezione del numero quantico 

interno J e delle righe prevedibili in base al principio di combinazione di 

Rydberg e Ritz  (pag. 28). 

 
 
 

J 

 
m 

Direzione del campo magnetico 

   Fig. – 22. Proiezione dell’impulso J nella direzione del campo magnetico 
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              Fig. – 21- Traslazione di vettori 

Traslando in un sistema cartesiano i due vettori L e J è facile calcolare il 
valore della risultante R applicando il teorema di Pitagora: 
Rx=  oa + ab = Lcos �  + J cos �       dove �  e �  sono gli angoli fra L, J  e            
Ry=  oe + od = Lsen �  + J sen �                          l’asse x 
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              Fig. – 17- Traslazione di vettori 

 
Traslando in un sistema cartesiano i due vettori L e J è facile calcolare il 
valore della risultante R applicando il teorema di Pitagora: 
Rx=  oa + ab = Lcos �  + J cos �       dove �  e �  sono gli angoli fra L, J  e            
Ry=  oe + od = Lsen �  + J sen �                          l’asse x 
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              Fig. – 21- Traslazione di vettori Traslando in un sistema cartesiano i due vettori L e J è facile calcolare il 
valore della risultante R applicando il teorema di Pitagora: 
Rx=  oa + ab = Lcos �  + J cos �       dove �  e �  sono gli angoli fra L, J  e            
Ry=  oe + od = Lsen �  + J sen �                          l’asse x 
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____________________ 
(*) Russel Henry Norris (1877-1957), prof. di Astronomia nella Università di Princeton 
studiò con F.A.Saunders nel 1925, un modello di interazione tra momenti angolari e 
momenti di spin degli elettroni per dare conto di alcune particolarità dello spettro del calcio 
ionizzato rilevabili in alcuni spettri stellari, e poi rivelatosi valido per tutti gli elementi 
leggeri aventi più di un elettrone nel guscio esterno. 
Russel è inoltre autore con Hertzsprung del diagramma HR della distribuzione della 
magnitudine assoluta delle stelle in funzione della classe spettrale.(pag. 148)   
                 
 

 

              In realtà però se ne osservano solo 6 dato che �  J =  ± 1  (fig. 23) 

Vale in questo caso il principio di selezione (pag. 51) per il quale in 

realtà le variazioni di J superano il valore di 1 come è facile calcolare dalla 

figura: 

 transizione d1 �  p2       �  J  =  2 

 transizione d2 �  p3       �  J  =  2 

 transizione d1 �  p3          �  J  =  3 

Si è costatato che il principio di selezione determinante  la esclusione di 

alcune righe, prevedibili invece dal principio di combinazione, poteva essere 

invalidato  per la presenza nello spettro di righe dovute a transizioni 

proibite causate da condizioni energetiche molto particolari.(*). 

Le transizioni d1-p2 , d1- p3 e d2-p3 non sono possibili. 

 

 

________________________ 

(*) – In base ad osservazioni spettroscopiche (1914) di alcune nebulose diffuse, in 

particolare quella di Orione, furono osservate righe sconosciute  attribuite ad un ipotetico 

elemento chiamato Nebulium. Queste righe intense e brillanti attribuite per lungo tempo a 

questo elemento, una volta conosciuti gli schemi relativi all’ossigeno ed azoto  si è 

compreso che solo nelle condizioni eccezionali di ionizzazione (temperatura e pressione) 

presenti all’interno di alcune nebulose, non raggiungibili in laboratorio, si poteva eludere il 

principio di selezione. In particolare le righe con �  =500,68 e 495,79 nm dovute a transizioni 

da un livello metastabile dell’ossigeno non esistente sulla terra. Sono state ottenute in 

laboratorio righe proibite anche nel caso del sodio. 
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7 - Effetto Zeeman. 

 
 Pieter Zeeman (1865-1943) – Premio Nobel per la fisica  nel 1902, per avere 

scoperto (1896) l’effetto che porta il suo nome e che si manifesta quando una sorgente 
luminosa monocromatica viene immersa in un campo magnetico e consiste nella scissione 
delle righe spettrali  di emissione in componenti polarizzate con polarizzazione dipendente 
dall’angolo tra la direzione del campo e direzione di osservazione. 

 

Si è già visto  dalle esperienze di Stern e Gerlah che l’introduzione 

di un campo magnetico lungo il percorso di un raggio atomico determinava 

una variazione della traiettoria con conseguente scissione del raggio. Ciò 

trovava ragionevole conferma della ipotesi sull’elettrone ruotante di 

Uhlembeck e Goudsmit. Già Faraday aveva tentato di variare la frequenza 

della luce emessa dal vapore di sodio immerso in un campo magnetico senza 

però ottenere alcun risultato. Zeeman aveva a disposizione strumenti a più 

alta risoluzione con reticoli di diffrazione anziché spettroscopi a prisma di 

vetro e riuscì a misurare la piccola separazione di alcune righe spettrali. 

La separazione delle righe dipende dalla direzione del campo 

magnetico introdotto e dalla direzione di osservazione: con osservazione 

longitudinale (raggio luminoso parallelo al campo magnetico) si nota lo 

sdoppiamento della riga in due altre righe simmetricamente disposte rispetto 

alla riga originaria; con osservazione trasversale (raggio luminoso normale al 

campo magnetico) si nota invece una scissione in tre righe – una di queste 
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Fig. 23 – Schema dei livelli dell’atomo dello zinco 
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righe rimane nella stessa posizione che occupava prima della introduzione 

del campo magnetico H -- mentre le altre due sono simmetriche a quella 

centrale fig. 24. 

         

   

L’effetto Zeeman è dovuto al fatto che l’elettrone di valenza che 

ruota su se stesso produce un campo magnetico che interagisce con il campo 

magnetico prodotto dal suo ruotare intorno al nucleo. Se l’orbita elettronica 

risente della  bassa intensità del campo magnetico introdotto (campo 

magnetico di pochi gauss) l’effetto è chiamato effetto Zeeman normale, se il 

campo magnetico assume il valore di qualche Tesla si ha il 

disaccoppiamento del momento angolare e del momento di spin 

dell’elettrone (effetto Paschen-Back, pag. 67) 

Lo spostamento delle righe è dato, in numeri d’onda, dalla 

espressione: 

                          ��  = e/mo . (H / 4�  c) cm-1                        (7-1) 

sostituendo i valori: 

e/mo = 175,8 794. 105  u.e.m 

H    è la intensità del campo magnetico, e sostituendo i valori: 

H/4� c = H/ 4.3,1415.2,9979 1010 cm-1 =  H / 37,6716 cm-1 

                                                ��  =  0,4666.10 4 cm-1. H                                                 

in un campo di 2 Tesla          ��  = 0,4666. 2.  = 0,9332 cm-1  

 

 in frequenza  (1-4)       �  �  = e/mo . (1/4� ) . H = 1,399 . 1020 H     (Hz) 

 con  e      =  carica dell’elettrone 
        mo    =  massa dell’elettrone in riposo   (pag. 9) 
        e/mo =  carica specifica dell’elettrone 
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        c      =  velocità della luce 
        H     =  intensità del campo magnetico in Tesla  (1 T = 104 gauss) 
 

 

Per ottenere le tre righe dell’effetto determinato dal campo 

magnetico trasversale si deve applicare la regola di selezione per la quale  m1 

– m2 non può superare l’unità visto che un fotone non può possedere un 

momento dell’impulso (mv) maggiore del valore h/2�  c (5-2), la fig. 25 

illustra quali sono i tre diversi valori che possono essere assunti dai livelli 

energetici corrispondenti: 

-  

- m1 – m2  =  +1 

- m1 – m2  =    0 

- m1 – m2  =   -1 

 

• nel primo caso il fotone emesso è un fotone � + con momento mv = h/2�  

 • nel secondo caso il fotone emesso è un fotone che non ha quantità di moto 

(non subisce    deviazione per effetto del campo magnetico); 

• nel terzo caso il fotone emesso è un fotone �  -. 

 

In alto a sinistra (fig. 25) è riportata la quantizzazione del momento angolare 

totale J in un campo di induzione magnetica H.  

La fig. 26  corrisponde all’orientamento del piano di rotazione dell’elettrone 

per k = 2 della figura precedente. La spiegazione dell’effetto Zeeman fu data 

da H.A. Lorentz (1853-1928-premio Nobel per la fisica nel 1902) sulla 

ipotesi che l’atomo poteva essere considerato un dipolo oscillante che , come 

previsto dall’elettromagnetismo classico, costituiva la sorgente dell’onda 

luminosa emessa che poteva essere decomposta in una vibrazione lineare 

nella direzione del campo e in altre due componenti circolari ruotanti fra loro 

in senso opposto previste dalla presenza degli spin antiparalleli fig. 27. 

le righe a e b sono polarizzate circolarmente, la riga b a frequenza maggiore, 

a sinistra, l’altra componente a destra.    

Secondo la meccanica quantistica il numero d’onde �  della radiazione, in 

assenza del campo magnetico, è rappresentato, ricordando che  �  = 1/�  
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�  = (E1 – E2) / h  c  
alla quale si deve aggiungere la variazione del numero d’onde prodotta dal 

campo magnetico   

 

 

 

 

                  

     Fig. 26 – Orientazione del piano dell’orbita dell’elettrone in un campo magnetico 
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Fig. 25 – Livelli di energia  per Zeeman normale 
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                                            (m1 – m2). (e H / 4�  mo c)                                      

                      

per cui:    

                          �  = (E1 –E2) + (m1 – m2).    e H__                             (7-2) 
                                                                      4 �  moc 
 

con mo massa dell’elettrone a riposo (pag. 13). 

C. D.Runge (1856-1927. prof. di matematica nel Politecnico di Hannover) 

trovò che nel caso di righe costituenti un multipletto il comportamento è 

diverso.  
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_______________________ 
Effetto Stark-Lo Surdo. Nel 1913  J. Stark (1874-1957) , sottoponendo ad intenso campo 
elettrico uniforme un fascio di raggi canale (uscenti dall’anticatodo forato e visibilmente 
luminosi), si ottenevano spostamenti e suddivisioni nelle righe spettrali. A. Lo Surdo (1880-
1949. prof. nella università di Roma), modificò il metodo utilizzando un campo elettrico non 
uniforme, semplificando il sistema e rendendo possibile la visualizzazione delle righe anche 
con spettroscopi di modesto potere risolutivo. Questo metodo può essere considerato una 
variante dell’effetto Zeeman per il quale l’azione era propria del campo magnetico. 
 

Ad esempio, nel caso dell’atomo di zinco, le differenze dei numeri 

d’onda delle varie componenti fig. 23, sono multipli razionali del numero 

d’onda dato dal ��  dovuto all’effetto normale. 

            Nel caso dei metalli alcalino terrosi (Ca,Ba,Mg) invece le righe 

costituenti i tripletti si scompongono in modo tale che le distanze tra le 

componenti risultano multiple di �� /2; la fig. 29 mostra tale comportamento 

per l’atomo di mercurio. 

I tipi di scomposizione riportati nelle figg. 28 e 29 rappresentano 

l’ effetto Zeeman anomalo. 

E’ opportuno tenere presente che le separazioni delle righe in ��  

possono essere piccole rispetto alla separazione del multipletto a campo 

nullo, e ciò avviene se il campo magnetico applicato è debole, (qualche 

centesimo di Tesla). L’intensità del campo magnetico è diversa per atomi 

diversi, ad esempio un campo forte per il doppietto del sodio è debole per 

quello del cesio. A campo debole il tipo della riga Zeeman di un multipletto 

non è alterato dalla presenza delle righe vicine, al contrario le righe  di 

Zeeman si accavallano e si influenzano mutuamente in presenza di un campo 

magnetico forte. 

L.C.Paschen (1865-1947) ed E. Back (1881-1959) constatarono nel 

1921 che in un campo fortissimo (qualche decina di Tesla) si tende a stabilire 

  
 riga originaria 

��  ��  
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�  = 4047 
 

   Fig. 29 – Scomposizione del tripletto del mercurio 
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uno stato asintotico come se non esistesse la molteplicità spettrale originaria 

e le righe di ogni multipletto tendono a convergere fra loro fino a ridursi alle 

tre componenti dell’effetto Z. normale, cioè in campi di induzione magnetica 

superiore a 1 Tesla                    

                                         �     �     �  
(10.000 Gauss) non si avrà l’accoppiamento J = L + S ma i momenti totali 

tenderanno a muoversi indipendente l’uno dall’altro attorno all’asse  della 

direzione del campo magnetico esterno applicato fig. 31. 

Tale comportamento prende il nome di effetto Paschen-Back,  

                     Fig. 30– Effetto Paschen-Back per il doppietto dell’atomo di sodio. 

 

fig. 30. Per il litio, le cui componenti sono separate per 0,01 Å (6707,844 -

6707,854), la separazione si realizza abbastanza facilmente e si giunge 

all’effetto Zeeman normale. Per la riga del cadmio  ( �  =  6438,46 Å) un 

campo di 1 T (104 gauss),  

provoca una separazione di # 14 GHz (14. 109 Hz) che in lunghezza 

d’onda =  ~ 0,2 Å. Prendendo in esame il triangolo dei momenti magnetici di 

fig. 20 possiamo calcolare il momento magnetico risultante �  j   associato al 

momento della quantità di moto risultante J di un atomo in uno stato in cui i 

numeri quantici sono L,  S  e  J.  (S = ! s ) 

Traslando il punto O in un sistema cartesiano (fig. 17) e, considerando gli 

angoli  

�  e �  formati rispettivamente da J ed L con l’ascissa, sarà, dalla (6-7), 

scomponendo il momento magnetico OA nei due componenti OB parallelo a 

         D1                                                     D2                                                     
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J e un componente AB perpendicolare a J, , che possiamo considerare nullo 

dato che l’atomo è in precessione rapida intorno a J, per cui considerando 

valido il solo componente parallelo a J che è definito �  j 
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Per il litio, il cui doppietto è separato da 0,01Å è abbastanza facile 

produrre l’effetto Paschen-Back per ritornare  al tripletto originario. E’ 
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                                              �  j = �  Lcos �  + �  S cos �  

 

invece difficile con il sodio ottenere l’effetto P-B anche con una separazione 

del doppietto di soli 6Å. 

Tutte le righe dei multipletti presentano effetto Zeeman anomalo. 

Mentre invece righe di serie diverse, anche se vicinissime nello spettro, non 

si influenzano affatto. 

Tutte le righe che presentano lo stesso tipo di scomposizione 

appartengono alla stessa serie - ordinamento degli spettri (3-2). 

                                           ____o____ 

                                                    

 

 

CAPITOLO II 

 

8 – Raggi X 

La scoperta dei raggi X trae origine dagli studi di W.Crookes (1832-

1919) e J.W.Hittford (1824-1914) sulle scariche nei gas rarefatti. 

W.C.Röntgen utilizzando un tubo di Crookes constatò (1895) la 

emissione di una radiazione tutte le volte che veniva applicata una elevata 

differenza di potenziale fra due elettrodi metallici distanti fra loro di qualche 

centimetro. La natura di questa radiazione, definita dallo stesso Röngten  

“Eine Neue Art von Strahlen” -un nuovo tipo di radiazione-, venne chiamata 

X poiché le  proprietà che essa presentava non erano assimilabili a quelle 
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 -Il momento magnetico associato al vettore L è �  L - il                    
momento magnetico associato al vettore S è �  S. Il momento 
magnetico associato al vettore J è �  j , la risultante  è (L  + J) 

Fig. 31 – Rappresentazione vettoriale dei momenti 
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delle radiazioni allora conosciute. I raggi X, così definiti, riuscivano ad 

attraversare la materia, impressionavano le lastre fotografiche, producevano 

fluorescenza. Per molto tempo non sì riuscì a comprenderne la natura: onde o 

corpuscoli ?. Hittford nel 1869 riuscì,  lavorando con tubi ad alto vuoto ed 

applicando fra catodo ed anodo una notevole differenza di potenziale, ad 

evidenziare quelli che furono chiamati poi raggi catodici fig. 32. 

Oggi si sa che tali raggi sono costituiti da elettroni, ma all’epoca 

l’elettrone non era stato scoperto e nessuno ne aveva l’idea. Si era solo 

constatato che urtando lo schermo del tubo, questi raggi lo rendevano 

fluorescente e, ponendo nella direzione del percorso un campo elettrico o 

magnetico i raggi stessi venivano deviati. L’incarico di chiarire le 

contraddizioni sperimentali, se i raggi catodici erano fasci di particelle e,  

 

 
    Fig. 32  – Deflessione dei raggi catodici per effetto di un campo magnetico  

 

quindi di determinarne le caratteristiche, fu assegnato dal Supremo Consiglio 

per il Progresso della Scienza al fisico Joseph John Thomson (più tardi Sir 

Joseph), (1846 -1940- premio Nobel per la fisica nel 1906).  

Thomson supponendo che i raggi fossero in realtà particelle 

elettriche molto veloci pensò di misurarne la massa e la carica dalla 

deflessione visibile sullo schermo. La deflessione dipende oltre che dalla 

massa e dalla carica anche dalla velocità della particella, determinata a sua 

volta dalla differenza di potenziale applicata nel tubo. Secondo la teoria si 

doveva considerare che il rapporto mv2/e rimaneva costante per la parte m/e 

e che solo la velocità era la variabile, per cui misurando deflessioni diverse 
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al variare del potenziale, Thomson ottenne per il rapporto e/m = 5,28 . 1017  

u.e.s./g  (unità elettrostatiche)   che in unità elettromagnetiche è  e/mo = 

175,8 794. 105  u.e.m . (pag. 63). 

La scoperta dell’elettrone da parte di Thomson avvenne circa due 

anni dopo la scoperta dei raggi Rontgen i quali, al contrario dei raggi 

catodici, non erano deviati da un campo magnetico o elettrico e non ne era 

ancora stabilita la  natura. 

Non essendo quindi cariche elettriche, potevano essere considerate 

radiazioni, che però non presentavano i fenomeni della rifrazione e della 

diffrazione anche attraversando una fenditura estremamente sottile. 

Il merito di avere risolto il dilemma va al tedesco M.T.F. von Laue, 

professore di fisica teorica nella università di Berlino (1879-1960- premio 

Nobel per la fisica nel 1914) il quale, avvalendosi di precedenti studi di G. 

Barkla, nel 1912 scoprì che i raggi X erano diffratti da un cristallo di solfuro 

di zinco (ZnS) in cui le distanze interatomiche sono dell’ordine di grandezza 

della lunghezza d’onda dei raggi X, circa 10 nm. In realtà, quindi, 

originariamente, non poteva aversi diffrazione poiché  le fenditure, anche le 

più sottili, erano migliaia di volte più grandi della lunghezza d’onda dei raggi 

X. L’esperienza di von Laue    oltre ad aver chiarito la natura ondulatoria dei 

raggi X aprì un nuovo capitolo della fisica dello stato solido della quale sarà 

fatto cenno in appresso. La produzione di raggi X avviene nel tubo di 

Coolidge schematizzato nella fig. 32a. La sorgente è costituita da un tubo di 

vetro, al cui interno è prodotto un vuoto spinto,   all’interno del quale è 

sistemato un catodo (–), costituito da un filamento di tungsteno, riscaldato da 

  

               
           Fig. 32 a – Tubo di Coolidge per produrre raggi X 
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una corrente, e che emette elettroni; un anodo (+), detto anche anticatodo o  

bersaglio anch’esso di tungsteno o altro metallo di particolare resistenza.  

L’anticatodo è provvisto di un circuito di raffreddamento ad acqua, 

necessario a smaltire la energia termica che si produce data l’alta differenza 

di potenziale applicata che può raggiungere valori anche di 50.000 Volt 

 

 

9 – Processi di emissione 

 

Per comprendere la natura dei raggi X. Dobbiamo fare riferimento a 

due processi fisici: 

a: decelerazione di cariche elettriche radiazione di frenamento 

(Bremmsstrahlung) 

b:diseccitazione di atomi eccitati per espulsione di un elettrone orbitale 

interno spiegabile come si è visto con il modello dell’atomo di Bohr.  

            Il primo processo (a) che è anche il più importante, si ottiene quando 

gli elettroni  emessi dal catodo, fortemente accelerati, urtano il bersaglio 

costituito dall’anticatodo. Il fenomeno avviene con continuità tenendo 

presente che esiste una lunghezza d’onda determinata, al di sotto della quale, 

per il principio della conservazione dell’energia, non possono essere emessi 

fotoni con energia (eV) superiore a quella degli elettroni accelerati emessi 

dal catodo (1-6). La relazione che lega l’energia degli elettroni urtanti e la 

frequenza della radiazione corrispondente al limite netto della emissione è 

data da: 

                                               E  = eV = h�                                          (9-1) 

dove  e   carica dell’elettrone 

          

         V   potenziale applicato 

         h  costante di Plank 

         �   frequenza 

 

Sul fondo continuo si staccano alcune righe, anche intense, che dipendono 

dalla natura dell’elemento di cui è costituito l’anticatodo fig. 32. E’ da tenere 



 77 

presente che la posizione, l’estensione, l’intensità del fondo continuo, 

dipendono esclusivamente dalle condizioni in cui lavora il tubo a raggi X. La 

figura 33 riporta il diagramma intensità-lunghezza d’onda; dalla parte delle 

grandi lunghezze d’onda si constata una diminuzione continua e lenta della 

intensità luminosa, mentre verso le piccole lunghezze d’onda la diminuzione 

è brusca e si annulla per una ben definita lunghezza d’onda. 

                                           

 

                           Fig. 33 – Spettri continui di raggi X   e valori di tensione applicata 

 

                                                     e V1  =  h� 1 

                                                     e V2  =  h� 2 

                                                     e V3   =  h� 3 

Dalla figura si nota che aumentando il  potenziale V1- V2-V3 le frequenze dei 

limiti netti d emissione soddisfano sempre alla (9-1): 

poiché V, e  �  sono noti  è facile calcolare con grande precisione il valore 

della costante h. 

             Il secondo processo (b), per il quale si originano le righe, è invece 

determinato dalla diseccitazione atomica che si genera quando un fascio di 

luce X di appropriata lunghezza d’onda colpisce un atomo, salta via un 

elettrone di uno strato interno e l’atomo si ionizza. Lo ione residuo si trova in 

una condizione instabile causata dalla “lacuna” per la mancanza di un 

elettrone nello strato che in condizioni normali è sempre completo. Il 

riempimento della “lacuna” è provocato da un elettrone dell’orbita più 

esterna che per saturare la interna lascia incompleta quella nella quale si 

trovava inizialmente. Un nuovo elettrone prende, quindi, il suo posto e così 
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via. In questo successivo passaggio l’elettrone emette energia quantizzata 

alla quale corrisponde una riga caratteristica la cui lunghezza d’onda ricade 

nel campo dei raggi X. Avviene dunque un riassetto generale della struttura 

atomica con emissione discontinua di radiazioni X, di ben definita lunghezza 

d’onda dato che i passaggi avvengono fra stati energetici nettamente definiti. 

Poiché solo alcune transizioni sono permesse, lo spettro X è rappresentato da 

poche righe, al contrario degli spettri ottici. (fig. 34).  Ad ogni strato 

corrisponde una serie di righe, perché l’elettrone che vi si sposta può 

provenire da uno dei sottolivelli dello strato esterno di partenza.  

Quando la luce  emessa sotto specie di fondo continuo (luce che 

potremmo chiamare bianca in analogia a quella del fondo continuo visibile) 

attraversa una sostanza, si nota, registrando la luce residua mediante uno 

spettrografo adatto, che l’adsorbimento è discontinuo. 

  

                                 

 

                                        Fig. 34 – Transizioni che originano raggi X 

 

Ogni elemento dà origine a tante discontinuità o bande, aventi tutte 

un arresto netto verso le basse frequenze. Dalla parte contraria queste bande 

sfumano gradatamente come è visibile nella figura 35.   

             Bohr e Coster avevano osservato che lo spigolo netto delle 

discontinuità si spostava al variare del numero atomico. Ogni  elemento 
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                                                                          (E) �              �  �  
                     Fig. 35 – Coefficiente di assorbimento in relazione alla frequenza 
                                            

presenta più discontinuità situate in campi  distanti.                                                        

Per ogni elemento si può osservare una prima discontinuità isolata 

poi un gruppo di tre, poi un gruppo di cinque, poi un gruppo di sette, e così 

via. 

I vari gruppi sono definiti con le lettere K, L, M, N, ecc. e le  

discontinuità con degli indici numerici. Ogni discontinuità è quindi 

rappresentata da una lettera e da un numero: L1, L2, L3 ; M1, M2, M3, M4, M5 

; ecc. Queste discontinuità o bande corrispondono all’espulsione ed al 

definitivo allontanamento di un elettrone dall’interno dell’atomo, cioè ad una 

particolare ionizzazione dell’atomo. Ciò richiede una energia notevolmente 

superiore a quella corrispondente alle linee di emissione dello spettro 

dell’elemento. Questa energia viene assorbita dall’elemento irradiato 

secondo la formula: 

 

                                   A = �  �  s                                             (9-2) 

 

dove �  è il coefficiente di assorbimento di massa; 

         s  è lo spessore del materiale assorbente; 

         �   è la sua densità. 

Il coefficiente �  dipende dal numero e dal peso atomico dell’elemento 

esaminato e dalla lunghezza d’onda dei fotoni incidenti.  

L’energia minima per espellere l’elettrone corrisponde allo spigolo 

netto della banda. Dalla figura 35 si può osservare che lo spigolo netto della 
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discontinuità K corrisponde alla estrazione dell’elettrone di quello strato che 

è maggiormente vincolato e necessita di maggior energia  (E = h� )  per 

essere rimosso.  

Le discontinuità L corrispondono invece alla espulsione di un 

elettrone della orbita superiore, le M della orbita superiore ancora e così di 

seguito. 

Il meccanismo descritto in precedenza spiega anche perché le righe 

si trovano tutte dalla stessa parte rispetto allo spigolo netto, perché le energie 

corrispondenti alle transizioni (emissione) sono tutte inferiori alla energia di 

ionizzazione rappresentata dallo spigolo netto della relativa banda. 

Una sostanza può assorbire radiazioni X di una determinata 

frequenza che è la stessa di quella che emetterebbe sotto l’urto diretto degli 

elettroni. Emissione e adsorbimento X sono due fenomeni collegati, ma 

diversi e non reciproci al contrario degli spettri ottici che seguono invece il 

principio di Kirchhoff (pag. 22). Negli spettri ottici, gli elettroni periferici 

assorbendo una radiazione possono andare ad occupare una qualunque delle 

orbite più esterne che sono libere e ritornando nell’orbita originaria danno 

luogo allo spettro di emissione con la equivalenza delle energie messe in 

gioco: 

    assorbimento:    Eo 	  E1 = h�      emissione  Eo �  E1 = h�    

mentre nel caso degli spettri X , come sopra detto, le orbite interne sono 

complete e quindi se l’urto è elastico non si produrrà alcun effetto mentre se 

l’urto è anelastico si avrà espulsione di elettroni. 

    

                                            
   

 Fig. 36- Rappresentazione schematica della emissione e dell’assorbimento X. 
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Nella figura 36 è schematizzato  il meccanismo della emissione e 

dell’assorbimento. Lo spettro più semplice è quello relativo allo strato K, 

mentre gli altri divengono via via più complessi. 

 

 

 

10 – Analogia fra spettri ottici e spettri X 

 

Come abbiamo visto in precedenza (pag. 57) lo stato di un orbitale è 

caratterizzato dai numeri quantici n, L, J ed s.  Si è visto che L può assumere 

valori fra 0 e  n-1.  Poiché J = L ± ½ ed ammettendo che sia in gioco un solo  
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Come si può osservare dalla tabella il sistema di livelli di uno spettro 

X è completamente analogo a quello di uno spettro di doppietti ma 

completamente rovesciato come è facilmente deducibile dalla fig. 37. E’ da 

tenere presente che nei diagrammi degli spettri X i termini con piccoli 

numeri quantici stanno in alto, al contrario di quanto avviene per gli spettri 

ottici. 

 
                                         Fig. 37-  Livelli X dell’atomo del Volframio 

 

11 – Legge di Moseley 

 

H.G.Moseley (1887- morto in guerra, 1915), studiando nel 1913 il 

comportamento dei raggi X nei confronti di alcuni elementi si accorse che le  

righe della serie K, al variare del numero atomico dell’elemento sottoposto 

alla analisi, si spostavano regolarmente verso le piccole lunghezze d’onda.              
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Lo stesso comportamento accadeva, anche se meno regolarmente, 

per le serie L ed M. Queste variazioni non dipendono dal peso atomico ma 

solo dal numero atomico dell’elemento considerato.  

  Questo comportamento, chiamato in seguito legge di Moseley, è 

rappresentabile dalla equazione che lega le frequenze delle discontinuità 

d’adsorbimento al numero atomico: fig. 38. 

                  
                   ______        ___ 

           �  R       =   �   d     .  ( Z – S )                               (11-1) 
 

�  = frequenza  del limite dello spigolo netto 

R = costante di Rydberg,  (pag. 19) 

d = costante 

Z = numero atomico 

S = quantità che varia con la serie spettroscopica in esame 

La (1-11) può esprimersi nella forma: 

d = costante 

Z = numero atomico 

S = quantità che varia con la serie spettroscopica in esame 

La (1-11) può esprimersi nella forma:                                                                                      

�  = R . d (Z – S)2 

                     �  =  R . c . Z2 (1/n1
2 – 1/n2

2)                                  (11-2) 

con d = 1 / n2 dove n è il numero quantico principale 

Come si può vedere dal grafico, la legge di Moseley permette di calcolare il 

valore dei termini degli spettri X. Abbiamo definito S come una quantità che 

varia con la serie spettroscopica in esame e che possiamo, in quell’intervallo, 

considerare come una costante che in quel caso viene chiamata costante di 

schermo e che rappresenta la diminuzione dell’azione della  carica nucleare 

Z (numero atomico) dovuta alla presenza di tutti gli elettroni presenti intorno 

al nucleo.                                                                                                                                                                          
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                                                                                L3 L2 

                         Fig.   38 – Relazione che collega la frequenza al numero atomico Z 

.  

Se nella (11-2) sostituiamo c = 2,9979 . 10 10 cm.sec-1 ,  R = 1,097 . 

105 cm-1 ,  e sostituendo a n1 1 e a n2 2  si ottiene che 1-1/4 = ¾ per cui per la 

riga K�  si ottiene:            �  = 2,47 . 1015 (Z – 1). L’espressione Z–1 è 

giustificabile con il fatto che l’elettrone che deve occupare l’orbita più 

interna deve trovare l’orbitale  già libero per rimozione di un elettrone la cui 

assenza determina che la carica nucleare è diventata Ze – e.                                                                                             

Tanto più l’elettrone è periferico tanto maggiore sarà il rallentamento 

della radiazione provocato dallo spessore degli involucri attraversati e quindi 

la costante di schermo sarà più grande. Per gli elettroni K si considera S = 1, 

per gli elettroni L, S varia da 8 a 10.           Z – S  

viene definita la carica nucleare effettiva o schermata. 

                   La (11-1) rappresenta la realtà di quanto detto sopra: infatti se 

fosse sempre valida, i diagrammi dovrebbero essere sempre rettilinei, ma ciò 

avviene solo per la serie K; passando dalla serie L , alla M, alla N, i 

diagrammi si flettono sempre più a causa dell’aumento di S e del fatto che 
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gli elettroni più esterni risentono sempre meno della attrazione coulombiana 

esercitata dal nucleo. 

Questa legge ha permesso di chiarire con certezza la posizione di un 

elemento nel sistema periodico e addirittura di accertare quali elementi 

fossero mancanti (65 Terbio, 85 Astato e 87 Francio). (*) 

_______________ 

(*) - E’ classico il caso dell’elemento che L. Rolla e L. Fernandes (1924) ritennero di avere 

scoperto, spettrograficamente, di numero atomico 61 e di massa 147 che chiamarono 

Florenzio, essendo i due, professori nella Università di Firenze. Nel 1926 B.S.Hopkins e 

coll. ritenne di avere riscoperto questo elemento che fu chiamati Illinio ( da Illinois - USA). 

Tale elemento è oggi chiamato promezio, (Pm) ed è stato ottenuto come isotopo instabile nel 

1945 da C. Coryell e coll .bombardando il neodimio con neutroni. Il promezio appartiene al 

gruppo delle terre rare o lantanidi (n.a 57-71). 

 

La legge di Moseley costituisce un metodo molto preciso per la 

identificazione di un elemento dalla comparsa nello spettro X di righe in 

posizione ben determinata. In definitiva si può identificare un elemento 

anche solo conoscendo lo spettro X. 

Si è detto più sopra della analogia fra gli spettri ottici di doppietti e 

gli spettri X. Gli studi condotti in questo senso da  R.A.Millikan (1858-1963. 

premio Nobel per la fisica nel 1923) e Bowen, sugli spettri di atomi e ioni 

con la stessa configurazione elettronica ma carica diversa hanno permesso di 

estendere ai primi alcune regolarità caratteristiche dei secondi; ad esempio  


 � /R varia linearmente, per gli stessi termini, nella stessa sequenza: 

                              Li      Be+    B++   O+++ 

che sono atomi con un solo elettrone esterno, uguale numero totale di 

elettroni e quindi uguale configurazione, la differenza è rappresentata dalla 

diversità della carica nucleare. In questo caso si verifica che: 

                                                ___ 

                                             
 � /R  =   Z – p                                        (11-3) 
                                                                n 
dove:  n = numero quantico principale  
           p = costante 

La (11-3) è valida anche per la sequenza                         

                                                 Be    B+   C++   N+++   O++++ 
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La fig. 35 evidenzia che lo spettro di assorbimento X, si presenta 

come una serie di bande aventi uno spigolo netto. In realtà esaminando lo 

spettro con spettrografi ad alta risoluzione (cioè con potere separatore molto 

alto) si nota una serie di spigoli vicinissimi  fra di loro che dipendono sia 

dalla natura chimica dell’elemento esaminato che dal suo stato di valenza e 

dalla eventuale presenza di  altri elementi, nel caso di composti. 

 Inoltre, come è facilmente visibile dalla tabella 6, la variazione 

dovuta al legame chimico è relativamente modesta. In definitiva gli altri 

elementi costituenti il composto incidono nello spettro del composto 

esaminato, in spettrografia X, in modo poco significativo. 

 

La lunghezza d’onda è una proprietà atomica, ed è indifferente 

perciò usare  un elemento libero o un suo composto. 

 

Si riscontrano variazioni notevoli, invece,  per sali con o senza acqua di 

cristallizzazione. 

Lo studio sistematico dei raggi X secondo questi metodi condusse al risultato  

 

         (*) L’unità X = 10-3 Å 

     Tabella 6 – Variazioni della frequenza espressa in Å . 10-3 per composti dell’elemento 

esaminato 

 

serie sostanza �  in unità  X*  ��  

 

K 

 
Si 

Si O2 
Na2Si O3 

 
6731,0 
6707,5 
6707,3 

 

 
0 

23,5 
23,7 

 

   L1 

 
J 

Na J 
Na JO3 
Na JO4 

 

 
2402 
2397 
2398 
2397 

 
0 
5 
4 
5 
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                                                                       lunghezza d’onda  Å    �  

                   Fig. 39 – Spettro ottenuto con anodo di rame con una tensione di # 40 kV    

 

che un metallo (anticatodo) emette una radiazione continua radiazione di 

frenamento, la quale appare, fig. 39, come un banda di raggi parzialmente 

polarizzati, la cui intensità ed estensione dipende, oltre che dalla natura 

dell’anticatodo, dalle condizioni applicate al tubo produttore di raggi 

anticatodici;   

viene emessa inoltre la radiazione caratteristica costituita da uno spettro di 

righe non polarizzate caratteristiche della natura del metallo  

 

 

12 – Diffrattografia 

 

Abbiamo visto alla pagina 64 come von Laue insieme a Friedrich e 

Knipping con una geniale idea riuscì a stabilire la natura ondulatoria dei 

raggi X 

facendoli diffrangere su reticoli cristallini.  

Si sa che le sostanze cristalline hanno disposti nel loro reticolo gli 

atomi a distanze fra loro molto piccole inferiori ad 1 Å e quindi idonee a 

provocare diffrazione anche per radiazioni elettromagnetiche quali quelle dei 

raggi X 

Per mezzo di questo effetto di diffrazione risultò possibile l’analisi 

spettrale dei raggi X che divenne utilizzabile ad opera di W.H.Bragg,  
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                     Fig. 4 0– Spettrografo a raggi X costruito dai .Bragg. 

 

professore di fisica matematica   (1862-1942) e del figlio W.L. Bragg (1890-

1971), premi Nobel per la fisica nel 1915, che sono stati, fra l’altro, i primi a 

costruire uno spettrografo a raggi X, fig. 40. 

viene emessa inoltre la radiazione caratteristica costituita da uno spettro di 

righe non polarizzate caratteristiche della natura del metallo  

Il fascio di raggi uscente dall’anticatodo viene reso parallelo dalle 

due fenditure di piombo e collimato su di un cristallo C di salgemma (NaCl). 

La frazione principale dei raggi X prosegue nella direzione AB mentre una 

porzione incide sul cristallo e viene riflessa secondo la nota legge (angolo di 

incidenza = angolo di riflessione).  

Occorre tenere presente che gli atomi del cristallo sono disposti su 

piani paralleli e quindi la legge di cui sopra vale per la superficie esterna del 

cristallo stesso mentre la riflessione sui piano sottostanti, è possibile solo per 

quei piani che cadono sotto un angolo la cui grandezza dipende dalla 

distanza dei piani fra loro fig. 41. 

L’equazione di Bragg che collega le tre grandezze �  d e �  è espressa 

da:                                               �  = 2 d sen �                                   (12-1) 

che può essere scritta              n �  = 2 d sen �  

 dove n è un numero intero maggiore di zero (ordine di diffrazione).                             
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 Quindi, facendo ruotare lentamente il cristallo C , vengono diffratti, 

in successione, i raggi le cui lunghezze d’onda soddisfano alla (12-1) e ogni 

volta che il raggio diffratto colpisce la pellicola fotografica vi lascia 

l’impronta (immagine) della fenditura che è servita a canalizzare i raggi 

incidenti. La taratura è sempre effettuata con un cristallo di salgemma. 

Al posto della pellicola fotografica si può, per scopi di misura, 

utilizzare una camera di ionizzazione che è costituita, molto semplicemente, 

da un cilindro provvisto di un fenditura, o di berillio o di mica, per il 

passaggio dei raggi x, e due elettrodi  che misurano all’interno la 

conducibilità del gas  che viene ionizzato dalla radiazione. Incidente. 

 
 

. 

Per effettuare la scansione dello spettro, il cristallo analizzatore è 

montato su di un goniometro che viene ruotato fino ad ottenere l’angolo 

corrispondente alla lunghezza d’onda voluta e che dipende dalla distanza d 

(fig. 41) e dalla condizione imposta dalla: 

                                 ��  / ��  = n / 2d cos�                                (12-2) 

 

 

Fluorescenza di raggi X 

 

Crookes e Röengten durante gli esprimenti con i tubi ad alto vuoto 

si erano accorti che alcune sostanze, in vicinanza del tubo anche coperto con 

 
d 
 
d 
 
d 

�  �  

     Fig. 41 – Diffrazione su piani paralleli con distanza d ed angolo �   
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teli di stoffa o carta diventavano fluorescenti. E’ possibile quindi ottenere 

spettri X di una sostanza irradiandola con rX di sufficiente energia. La 

emissione di questa radiazione da parte della sostanza è chiamata 

fluorescenza ed ha una intensità notevolmente inferiore a quella ottenuta 

utilizzando elettroni (raggi catodici). Lo strumento, fig. 42,  è praticamente 

simile a quello riportato in figura 40. La radiazione di fluorescenza segue la 

legge di Stooks per la quale la radiazione secondaria � 1 ha sempre lunghezza 

d’onda maggiore della radiazione incidente � o ,ciò trova conferma 

considerando sempre la (1-4) perché l’energia della radiazione incidente 

viene trasferita, per una piccola parte - effetto termico-  alla  sostanza 

 

 

                 Fig. 42 - Spettrografo a fluorescenza X 

 

 irradiata  (molecole – atomi) per un tempo che deve essere breve ma di 

durata non superiore a 10-8 sec : 

                                    Eo   =  M + h�  �    M*                    (assorbimento) 

                                    E1    =  M*  �   M + c + h�               (fluorescenza) 

La fluorescenza da rX è, quindi, quella in cui sia i fotoni di eccitazione sia 

quelli di emissione (diseccitazione) appartengono al campo delle piccole 

lunghezza d’onda. 

 Per avere una produzione di fotoni piuttosto elevata è necessario, 

come specificato più sopra, operare con energie molto vicine ai picchi di 

assorbimento delle sostanze incognite da analizzare, fig. 30. prodotte da 
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fotoni da frenamanto.  I fotoni prodotti che, a loro volta colpiscono il 

cristallo campione, vengono diffratti dal cristallo (raggi X secondari) con 

conseguente emissione di fluorescenza misurata da un idoneo rivelatore, 

(contatore proporzionale) 

                                                    ______o______ 

                                                      

 

                                                    

                                              

 

                                               CAPITOLO III 

 

13 – Spettri molecolari 

 

Lo studio delle forze che agiscono fra gli atomi nelle molecole, 

attraverso la meccanica quantistica ha reso possibile l’analisi dettagliata della 

struttura degli edifici elettronici. La ricerca approfondita della natura del 

legame chimico fra gli atomi uguali o diversi di una molecola, ha portato gli 

studiosi a ricercare metodi analitici di tipo fisico che hanno trovato 

applicazione sotto il nome di spettroscopia molecolare. Cioè l’uso di 

radiazioni di particolare frequenza in grado di essere assorbite dalle molecole 

in grado a loro volta, di emettere uno spettro, attraverso il quale fosse 

possibile risalire alla struttura del composto esaminato anche se di difficile 

interpretazione per la complessità dei problemi dovuti al gran numero delle 

particelle che interagiscono.   

Nel precedente capitolo sono stati descritti gli spettri atomici e si è 

osservato che le transizioni o salti fra livelli energetici permessi dalla fisica 

quantistica,  generavano spettri di righe caratteristici dell’elettrone ottico. 

Per le molecole, oltre ai salti elettronici esistono altri tre processi 

che possono dare luogo a variazioni energetiche misurabili  in assorbimento, 

emissione e diffusione; di quest’ultimo aspetto si dirà a proposito dell’effetto 

Raman. 
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Nel caso dell’assorbimento si misura l’attenuazione della radiazione 

incidente dopo che essa ha attraversato il campione; la emissione è, invece, 

la radiazione che emette il composto dopo che viene opportunamente 

eccitato. Nel caso della diffusione, il campione viene illuminato con 

radiazione di pulsazione � , cioè di frequenza �  = � /2� , e viene misurata la 

radiazione diffusa in  opportune direzioni sia alla stessa frequenza 

(diffusione Rayleigh), sia a frequenze diverse (effetto Raman) 

Negli spettri atomici, come si è visto l’energia è sostanzialmente di 

origine elettronica, l’assorbimento e la emissione sono dovute a salti 

elettronici; in una molecola la energia totale è rappresentata dalla somma 

della energia elettronica, della energia di oscillazione della molecola ed in 

ultimo della energia di rotazione: 

                                     Etot  =  E e + Eo + Er 

queste tre energie sono vincolate dalla relazione: 

                                          E e >  E o > E r 

L’energia di rotazione è piccolissima; maggiore di questa ma 

sempre poco significativa, è l’energia di oscillazione, grande è invece 

l’energia elettronica. L’assorbimento e la emissione possono essere provocati 

non solo da salti elettronici, ma anche dalla rotazione della intera molecola e 

dalla oscillazione dei nuclei che la compongono. Possono esistere anche 

livelli energetici di spin. 

 

SPETTRI DI ROTAZIONE 

Ogni variazione dello stato elettronico determina una variazione 

dello stato di oscillazione che produce a sua volta una variazione dello stato 

di rotazione. Lo spettro molecolare può essere perciò dovuto alla pura 

rotazione, o alla oscillazione e rotazione, ed infine al salto elettronico 

insieme alle oscillazioni e rotazioni. 

E’ chiaro, per quanto fin’ora scritto, che la energia è collegata alla  

lunghezza d’onda della radiazione, per cui: 

   

- gli spettri di pura rotazione saranno visibili nel lontano 

infrarosso:(500-50 � ) 
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- gli spettri di oscillazione (o vibrazione) saranno visibili nel vicino 

infrarosso, 

- gli spettri elettronici, come descritti, possono comparire 

dall’infrarosso, all’estremo ultravioletto. 

Si deve tenere presente che le molecole sono libere di ruotare nello 

spazio solo in fase gassosa. Nella fase liquida le rotazioni sono disturbate 

dagli urti intermolecolari. 

Condizione necessaria per il manifestarsi dello spettro di pura 

rotazione è che la molecola possieda un momento dipolare (es. HCl, H2O), 

molecole con atomi dello stesso tipo (CO2 – H2S), non manifestano alcuno 

spettro di rotazione, fig. 44. 

-           
       Fig. 44 – Rotazione di una molecola biatomica con due nuclei uguali o 

diversi 

 

Si ricorda che secondo la teoria classica dell’elettromagnetismo un 

assorbimento o emissione di radiazione è ammissibile solo nel caso che i 

centri di gravità delle cariche elettriche non cadano nello stesso punto. Nel 

caso di sola rotazione, non accompagnata da oscillazione o da spostamento 

di elettroni, la molecola può considerarsi un rotatore rigido e l’energia di 

rotazione quantificata è esprimibile con una semplice formula: 

                                    Erot =  h c B. j 2                                (13-1) 

Con j  numero quantico di rotazione  = 0,1, 2, 3, ….  

B = costante di rotazione  =  h/ 8 �  2 c I               con c velocità della luce 

              Nel moto rotatorio di un corpo la grandezza dominante è il valore 

del momento di inerzia e per una molecola composta da due atomi di massa 

m1 e m2  posti alla distanza r  la meccanica ci dà la seguente formula: 

 

                  I  = (m1 . m2) / (m1+ m2) =  �  . r2                    (13-2) 
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dove �  rappresenta il fattore di massa. 

Il momento della quantità di moto M è il prodotto del momento di 

inerzia I per la velocità angolare  che può essere rappresenta dalla derivata 

rispetto al tempo dell’angolo �  che caratterizza, ad ogni istante, la posizione 

del corpo in rotazione e che si indica per semplicità con % 

L’energia di rotazione, come sappiamo, è quantizzata e quindi M può 

assumere soltanto valori multipli interi di h/2�   (&). 

                             M  = I �  =  (h/2� ) . j con  j = 0, 1, 2, 3, ….        (13-3) 

Dalla meccanica classica sappiamo che l’energia di rotazione collegata al 

momento di inerzia è:  

                                                Erot  =  ½ I �  2                                   (13-4) 

ricavando �  dalla (13-3) e sostituendo questo valore nella (13-4) si avrà: 
 
                   Erot = ½ (I 2 . �  2 / I) =  (h2 / 8�  2. I) . j  2    (erg)           (13-5) 
 

Per calcolare il termine corrispondente in numeri d’onda (�  = 1 / � ) basta 

dividere la (13-5) per h c (c = velocità della luce). Si ottiene così il termine Fj 

degli  spettri  di rotazione 

 
                                �  =  1/ �  =  Fj  =  Erot / hc  =  (h / 8 �  2 c . I) . j 2 

che equivale alla (13-1).  

Sostituendo i valori numerici si ha: 

h = 6,625 . 10-27 erg. sec, 

c = 2,99793 . 10 10 cm . sec-1 

                               Fj  =  B. j2 = 27,99 . 10- 40 . (1 / I)  . j 2                 (13-6) 
 
Da questa equazione, conoscendo il valore di Fj,  (da misure 

spettroscopiche), che è proporzionale alla serie dei quadrati di j e 

inversamente proporzionale al momento di inerzia I  della molecola è facile 

calcolare il valore di � . 

Questa deduzione dei livelli di rotazione corrisponde, grosso modo, 

a quella che abbiamo considerato nel precedente capitolo per l’atomo di 

Bohr 

Per la meccanica ondulatoria, nella equazione (13-6) al posto di j2 si 

può introdurre il valore  J (J + 1)  con J = 0, 1, 2, 3, …, e si ha:  
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               Fj   =    ___h____ .J (J + 1)   =  B . J (J+1)             (13-7) 
                            8 �  2 c I  

per cui la (13-7) diventa:                 

   B =    ___h____ .=  ___  6,626. 10-27_erg.sec_         =     6626.10-30           
8 �  2 c I           8 . 9,870. 2,9979.1010 sec-1             236,7.1010 

 
                                                B = 27,99.10-40 

                            1/�   =  Fj  =  27,99 . 10-40 . 1 / I . j2                      (13-8) 

 

 La differenza fra la (6-1) e la (7-1), come è possibile vedere dalla 

tabella 7, sta nella posizione dei livelli e nelle differenze fra questi. La 

differenza dal punto di vista pratico non è sostanziale in quanto che i valori 

dei termini risultano un poco diversi, ma  sono i numeri d’onda delle 

radiazioni emesse o assorbite, che risultano identiche nei due casi. Le 

differenze fra i successivi quadrati di J variano come i numeri dispari mentre 

le differenze per i successivi J(J+1) variano come i numeri pari. In un caso o 

nell’altro le differenze fra i valori consecutivi dei �  J2 o dei �  J(J+1) sono 

sempre uguali a 2. Anche in questo caso, come per gli spettri elettronici, il 

numero quantico di rotazione varia sempre e solamente di una unità e cioè 

quando  � J = +1 si avrà assorbimento mentre se  

�  J = � 1 si avrà emissione. 

I valori che sono stati ottenuti sperimentalmente confrontati con 

quelli calcolati con la (7-1) es. per l’acido cloridrico (1/�  in cm-1): 

  

                     J =   6  1/�   = 124,30   �     calcolato  124,76 

                     J =   9 1/�    = 185,86   �     calcolato  187,15                   (13-9) 

       J = 10  1/�   = 206,38   �     calcolato   207,94 

 

Le piccole differenze sono da attribuire al fatto che si è considerata la 

molecola  come un rotatore rigido mentre invece, la forza centrifuga  

aumenta all’aumentare di J  e quindi con r che è a sua volta collegato al 

momento di inerzia. E’ da tenere presente che in molecole simmetriche, cioè 

prive di momento dipolare, possono aversi spettroscopicamente deboli righe

 che devono essere attribuite alla presenza di isotopi. La lieve 

differenza di massa sposta comunque il baricentro con la creazione di un 
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piccolo momento dipolare e quindi della emissione di una debole riga. Si ha, 

come si è detto, emissione o assorbimento quando la molecola passa da uno 

stato di rotazione caratterizzati dal numero Jo ad un altro caratterizzato dal 

numero J1 per cui la frequenza della radiazione emessa sarà  

                               �  r = B (Jo+ 1) (Jo + 2)  �  B Jo . (Jo + 1) 

ponendo genericamente  Jo = J 

 

 

j J2 �  j2 J J (J+1) � {J(J+) 

0 0 0 0 

1 1 1 2 

2 4 2 6 

3 9 3 12 

4 16 4 20 
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                  Tabella 7 – Differenze fra i termini di rotazione 
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                                 Fig. 45 - Spettro di pura rotazione di una molecola           

bande di rotazione 
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                                                  �  r  =  2 B (J + 1)                         

le frequenze dipendenti dalla sola rotazione variano linearmente al variare di 

J.  Lo spettro è rappresentato da una serie di righe equidistanti con intensità 

che variano secondo una distribuzione statistica, figura 45: 

Gli spettri di rotazione si studiano in generale in assorbimento. Le 

righe osservabili aumentano all’aumentare della temperatura poiché la 

molecola può essere eccitata oltre che da radiazione anche da urti provocati 

dall’aumento della  

energia di traslazione che favorisce lo stabilirsi della rotazione molecolare, in 

condizioni normali di temperatura la 

maggior parte delle molecole si trovano nel livello di più bassa energia 

definito (livello fondamentale). La separazione tra livelli rotazionali 

successivi è dell’ordine di 10-3 ÷ 10-5 eV. 

Dalla separazione delle righe (2 B), si può risalire al momento di 

inerzia e quindi alla distanza dei nuclei atomici che costituiscono la 

molecola. 

 

SPETTRI DI ROTAZIONE E OSCILLAZIONE 

 

L’oscillazione o vibrazione dei nuclei atomici di una molecola 

rispetto al baricentro e lungo la loro congiungente costituisce un moto 

alternato rispetto alla posizione di equilibrio. La fig. 46 -  rappresenta un 

moto nel quale i due nuclei m   si  allontanano contemporaneamente dalla 

posizione di  equilibrio con moto oscillatorio e tendono a ritornare nella 

posizione di equilibrio per azione della forza di attrazione. Non                                   

                                    

 

Fig. 46 – Moto oscillatorio di due nuclei  uguali di massa m , di ampiezza a fra le posizioni 

m’ m”. 
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possono avvicinarsi oltre il limite per effetto, invece, della forza di 

repulsione. Nella posizione di equilibrio queste due forze sono uguali. 

Questo moto dei nuclei, viene considerato, in prima 

approssimazione, come il moto di un oscillatore armonico e quindi il moto 

che i nuclei seguirebbero come se fossero vincolati alla posizione di 

equilibrio da una forza:  

                                              F = k . x                                                           

proporzionale alla distanza dalla posizione di equilibrio a/2 ; con x distanza 

(a/2) e k chiamata costante di forza. Se  r + a è la distanza dei nuclei in un 

istante qualsiasi e  r è la distanza dei nuclei all’equilibrio: 

                                                 x  = (r + a) � r                                (13-10) 

l’energia potenziale sarà perciò: 

                                                Epot =  k . x2 / 2                               (13-11) 

La frequenza del moto (numero di oscillazioni al secondo) sarebbe data da: 

                                                                  _____        

                                            �   =  1 / 2�  
  k/ m                              (13-12) 

in analogia con la formula delle oscillazioni del pendolo non smorzato e 

dove  m  rappresenta la  massa dei nuclei. Queste oscillazioni  possono 

provocare, come nel caso della rotazione, onde elettromagnetiche, soltanto se 

le molecole possiedono un momento dipolare, il valore del quale, varia in 

riferimento alle variazioni delle posizioni dei nuclei nel corso delle 

oscillazioni. 

L’energia di oscillazione è quantizzata e quindi deve essere multipla 

intera di h�  per cui:  Eo =  n. h. �    

                             con n = 1, 2, 3, 4. …..                           (13-13) 

La meccanica ondulatoria ha perfezionata questa formula: 

              Eo =    (n + ½) h . �   =  n . h .�  + ½ h �               (13-14) 

Dove n = 0, 1, 2, 3, …… 

Se nella (13-14)  si pone n = 0 ,  ½ h�  rappresenta l’energia minima della 

molecola. La figura 47 rappresenta l’andamento della energia potenziale in 

funzione della distanza dei nuclei che è zero quando i nuclei sono a distanza 

ro. 
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                        Fig. 47 – Curva di potenziale dell’oscillatore armonico  

 

una nuova equazione alquanto diversa: 

                                       Eo  =  �  (n + ½) � �  (n + ½) 2 

dove  n = 0, 1, 2, 3, ….. 

Come si nota dalla figura, più è grande la energia somministrata alla 

molecola maggiore è l’ampiezza della oscillazione che deve però rispettare 

la (13-14) a causa della quantizzazione. Il modello riportato nella figura 47, 

vale per i 

termini più bassi perché alle energie più alte intervengono le forze di 

repulsione dei nuclei che crescono più rapidamente di quanto espresso dalla 

(13-10) , mentre quelle attrattive diminuiscono più rapidamente di quanto 

previsto, ed inoltre le molecole posono dissociarsi nel qual caso la curva 

prende un andamento asimmetrico. In questo caso il moto viene definito 

anarmonico ed è espresso da �   e  �  sono due costanti ed il loro rapporto è la 

cosiddetta costante di anarmonicità ed il grafico si modifica, fig. 48, dove D 

rappresenta la energia di dissociazione della molecola. Esprimendo in cm. -1 

( frequenza) si ha:                         

                                       

                          � o =  Eo / hc  =  a (n + ½)  � b (n + ½) 2                (13-15) 

 

Come si può notare, i termini, al crescere di n, si avvicinano tra di 

loro nel caso della oscillazione anarmonica. 
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              Si ricordi che secondo la meccanica ondulatoria il movimento dei 

nuclei e quindi la loro individuazione è espressa in termini probabilistici. 

Abbiamo visto  

                                      

              

                               
                                 Fig. 48. Curva di potenziale dell’oscillatore  anarmonico                             

 

             

 
                          Fig. 49 – Livelli di oscillazione di una molecola 

 

sopra che ½ h�  rappresenta l’energia minima della molecola, alla quale nella 

curva corrisponde   r o cioè la immobilità dei nuclei quindi la loro velocità, 

ciò è infatti in contrasto con  il principio di indeterminazione di Heisemberg: 
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non si può assegnare contemporaneamente l’ascissa (che sarebbe r o) e la 

velocità (che sarebbe 0) di una particella; pag. 39. 

Il passaggio tra due stati di oscillazione che possiamo chiamare no 

ed n1 da luogo alla emissione o all’assorbimento luminosi e le frequenze 

dovute alla sola oscillazione saranno date da: 

        

             � o =  a (n1 + ½) � b (n1 + ½)2 � [ a (no + ½) � b (no + ½)2]      (13-16) 

 

La costante b contiene una grandezza di notevole interesse chimico 

ed è l’energia di dissociazione delle molecole per la quale non viene 

rispettato  il comportamento della curva in figura  48. (l’energia di 

dissociazione viene definita come l’energia necessaria per separare la 

molecola in due atomi allo stato fondamentale.). 

L’energia in un dato istante è rappresentata dalla somma della 

energia potenziale, in corrispondenza dei punti di massima e minima 

distanza m’ e m” della figura 46, cioè nei punti dove i nuclei invertono il 

loro cammino, e della energia cinetica quando i nuclei transitano nella 

posizione di equilibrio. 

La fig. 48 è una parabola perché l’energia potenziale varia (13-11) 

come i quadrati di  x , distanza dalla posizione di equilibrio. Le rette 

orizzontali  rappresentano le oscillazioni quantificate 

 La (13-16) fornisce le frequenze che rappresentano la variazione di 

energia dovute alla pura oscillazione. Ciò invero non corrisponde alla realtà 

perché, come si è detto, le variazioni di oscillazione sono sempre 

accompagnate da variazione della energia di rotazione e quindi si deve 

introdurre il fattore J per cui la (13-15) diventa:                         

               

        � o, r     =  a (n 1+ ½)  �  b (no + ½)2 + B J (J + 1)   

effettuando la differenza fra questi due termini (oscillazione-rotazione) si ha: 

� o, r =  a (n1 + ½) � b (n1 + ½) 2  � a (n o +½) + b (no + ½) 2 + B1 J1 (J1 +1) � 

Bo Jo (Jo +1) 

da cui) :               � o, r =  � o + Bo Jo (Jo + 1) � B 1J1 (J1 + 1)                    (13-17) 
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quindi la molecola oscillante non può essere più considerata un rotatore 

rigido ma  come un rotatore deformabile ed il quanto di energia irradiato (o 

assorbito) è dato dalla somma delle  variazioni di energia relative  

all’oscillazione ed alla rotazione. 

E’ di particolare interesse il fatto che in alcuni spettri, ogni riga di 

rotazione è accompagnata da un'altra più debole. Ad esempio, per l’HCl le 

righe accompagnatrici appartengono alle molecole dell’isotopo Cl 37  che 

sono meno frequenti di Cl 35. Ciò è comprensibile se si considera che la 

frequenza di oscillazione è alterata dalla variazione di massa di uno dei 

nuclei (fig. 44 ). Infatti secondo la (13-12) la frequenza è inversamente 

proporzionale  

a 
 m, se quindi due molecole isotopiche (idrogeno e deuterio) hanno 

 masse  m1 ed m2  le loro frequenze stanno nella relazione � 1/� 2 quindi 
 m2 / 

m1 .  

             Per effetto della oscillazione varia la distanza r dei nuclei e di 

conseguenza il momento di inerzia che, dalla (13-6) sappiamo Fj essere 

inversamente proporzionale al momento di inerzia e perciò B avrà valori 

diversi nei diversi stati di eccitazione. Si ricordi  (13-7), che:               

                                      B = h / 8� 2 c. I  =  costante di rotazione. 

Ogni stato di oscillazione genera due righe, di frequenza diversa in 

relazione alla variazione di Jo e J1 ed al principio di selezione per cui � j = ± 

1,  cioè  J1 = Jo + 1, ed allora la (13-17) diviene, ponendo J = Jo : 

                 �  o, r = � o + (B1 Jo +B1). [(J + 1) + 1] � Bo J (J + 1) 

                            � o, r = � o + (B1 � B o) J
2  + (3 B1 � B o) J + 2Bo         (13-18) 

con J = 0, 1, 2, 3, …… 

se � j = � 1  cioè J1 = Jo � 1, la stessa espressione diviene: 

                           � o, r = � o + (B1 � B 2) J
2 � (B 1 + B2) J                         (13-19) 

 

SPETTRI ELETTRONICI 

  

Oltre  ai tipi di transizioni dovuti alla oscillazione ed alla rotazione 

della molecola che danno luogo ai relativi spettri, possono aversi effetti 
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analoghi a quelli osservati per gli atomi: eccitazione mediante urti elettronici, 

ionizzazione, fluorescenza di risonanza. E’ in seguito a questi passaggi che 

nascono gli spettri visibili e ultravioletti. La (13-18)  rappresenta la serie di 

righe  che costituiscono il ramo R o ramo positivo, a frequenza più alta 

(banda parallela che si genera dalla transizione tra due livelli non degeneri); 

la (13-19) costituisce il ramo P o ramo negativo a frequenza minore. 

               P  (� j = - 1)                           R (� j = + 1) 
 

 

 
                         Fig. 50 – Stati di rotazione in funzione di J 

  

       .  

    La figura 51 rappresenta la struttura rotazionale dello spettro 

infrarosso della molecola dell’acido cloridrico così come viene registrata 

dallo spettrofotometro IR e dalla quale si può dedurre quanto riportato nella 

figura 50. 
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                2600                     2700                    2800                    2900                    3000    �  cm-1         

3100 

                       Fig. 51 – Struttura rotazionale della banda parallela dell’acido cloridrico 

 

. Ogni riga rotazionale è sdoppiata per la presenza di HCl 35 e HCl 37 nelle 

proporzioni rispettivamente di 75,77% e 24,23%. I due stati rappresentati in 

fig. 50 sono, come si è visto, permessi con � J = ± 1 

dove per l’atomo esiste solo una riga spettrale, nel caso della molecola 

troviamo un numero notevole di righe, che viene definito un sistema di 

bande. 

Se la variazione del momento di inerzia durante l’oscillazione e 

rotazione può ritenersi trascurabile, non esiste correlazione tra oscillazione e 

rotazione, Bo = B1 = B e le due formule diventano: 

                                             (R)  � o, r    = � o + 2 BJ + 2B 

                                             (P)  � o, r    =  � o � 2BJ 

Si ottengono in tal modo delle serie di righe equidistanti fig. 50. Se invece Bo 

(  B1 come nel caso generale, le due serie di righe mostrano un andamento 

convergente determinato, dalla presenza, nelle formule sopra ricordate, del 

fattore J2. 

La figura 50 mostra i passaggi permessi, poiché il principio di 

selezione, per la oscillazione e la rotazione, vieta i passaggi 0-0, 1-1, 2-2, 

ecc,    e ammette solo i passaggi per i quali � j = ± 1 e cioè: 0-1, 1-2, 2-3, e 

l’inverso 1-0, 2-1, 3-2, a così via. Questo d’altra parte determina fra i due 

rami R e P la mancanza della riga 0-0 che viene definita riga nulla, e che 

possiamo assegnarla nel ramo Q dove � j = 0. Generalmente lo spettro mostra 

una certa simmetria rispetto ad essa. 
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Tutte le molecole biatomiche indipendente dalla polarità mostrano 

bande dovute a salti elettronici nella parte dello spettro visibile ed 

ultravioletto. In definitiva il comportamento spettrale di una molecola è 

simile a quello di un atomo per cui possono farsi le stesse considerazioni. 

Ogni passaggio elettronico è accompagnato dalla oscillazione di nuclei e 

dalla rotazione della molecola, generando un sistema di bande che spesso 

sono così addensate fra loro che si presentano come un debole fondo 

continuo e che spesso è impossibile separare se non con spettrografi ad alta 

risoluzione. 

Chiamando con Etot la somma delle energie elettroniche Eel, di 

oscillazione Eosc        

e di rotazione Erot avremo che: 

                                                 Etot = Eel + Eosc + Erot 

Per cui la (13-16) può essere riscritta tenendo conto dei coefficienti 

B1  e Bo ed un termine elettronico �  el  ed esprimendo con �  la differenza fra i 

due livelli di frequenze � 1 e  � 2: 

         �  = � el + a (n1 + ½) � b (n1 + ½)2 � [ a (n o + ½) � b (no + ½)2]                

+   BoJ’(J’+1) � B 1J”(J”+1)                              (13-20) 

come si nota dalla (13-20) il terzo termine si introduce sempre 

rappresentando la correlazione fra il termine J e la quantizzazione dei livelli. 

 

 

Rotazione delle bande elettroniche 

          

 Esaminando la  fig. 50 si nota che gli stati di rotazione di J in 

funzione della frequenza sono anch’essi correlati al principio di selezione per 

cui � J  = ± 1. Ogni banda è indicata nella figura come  ramo R o positivo (� J 

= +1), ramo P o negativo (� J = � 1), al centro, con � J = 0 (chiamato ramo Q) 

si trova quella che viene chiamata riga nulla. Tenendo conto delle (13-7) e 

(13-14) si giunge alle (13-16) e  (13-17) alle quali deve essere aggiunto � el , 

la frequenza della radiazione emessa sarà per i vari rami: 

ramo R:    �  em = � el + � o + 2B1 + (3B1�B o) J + (B1�B o) J
2 

ramo Q:    �  em = � el + � o  + (B1�B o) J + (B1�B o) J
2 
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              ramo P:     �  em = � el + � o  � (B 1+Bo) J + (B1�B o) J
2 

le tre equazioni  sono del tipo  a ± b.x + c x2   e rappresentano delle parabole 

i cui vertici si trovano in corrispondenza del valore x = ± b/c 

                                                                         

 

                                testa della banda                          �  1/�  
  

Fig. 52 – Diagramma di Fortrat che collega J al numero d’onda. Spettro di            
emissione dell’ossido di carbonio 

 
Come si può notare nel diagramma la curva P, con J” = 5, si ripiega 

su se stessa dando luogo ad un addensamento di righe che costituisce la testa  

 

                         
   Fig. 53- Rappresentazione delle  teste di quattro gruppi nello spettro di bande del 

cianogeno. (A) 

 

o spigolo della banda. Non si devono considerare questi addensamenti di 

righe verso la testa della banda con quello che si verifica verso il limite di 

una serie negli spettri di righe. 

La figura 53, mette in evidenza come è rappresentabile il gruppo 

delle 4 bande corrispondenti a (da sinistra), ��  = � 2, � 1, 0, + 1. (Le 

lunghezze d’onda in $  delle prime 5 righe sono: 4606, 4578, 4553, 4532, 
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4515 e quelle delle seconde 5 righe sono: 4216, 4197, 4181, 4168, 4153). 

Nella figura 53 B è invece riportato, in scala molto più grande, il gruppo di 

cinque bande parziali corrispondenti alla zona spettrale fra 3800 e 4000 $ , 

con ��  = 0. 

La curvatura delle parabole in un senso o nell’altro dipende dal 

segno del termine J 2 cioè dal coefficiente B1�B o. 

                                

                              A                                 B                                            C 

        

 
      B1 < Bo                                B1 > Bo                                  B1 = Bo  
 
           Fig. 54 -  Tipi di parabole in funzione del segno del termine in J2 
 
 

 La banda è limitata dalla testa così che può trovarsi (A) verso le 

grandi lunghezze d’onda o al contrario (B) verso le lunghezza d’onda minori. 

Si è ammesso, per non complicare troppo le cose, che le bande 

siano costituite da un solo ramo (P, Q, R), ma in generale le righe dovute alla 

rotazione sono spesso mutipletti fig. 55. Esiste una relazione fra molteplicità 

e numero di elettroni, analoga a quella descritta alla pagina 23 per gli atomi.  

 

                                            
               Fig. 55 – Molteplicità delle bande elettroniche 

 

 

Oscillazione delle bande elettroniche   
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Dopo quanto detto sopra, prendiamo in esame, tralasciando gli stati 

di rotazione, il solo spettro elettronico. Abbiamo visto alla pag. 20 come 

Balmer sia giunto alla sua formula per descrivere gli spettri di righe  

rappresentabili come serie. 

Deslandres nel 1886 , senza che ancora si fosse parlato di quanti, 

aveva proposto una formula analoga alla (13-16) usando i numeri interi n1 e 

no al posto di (n1+ ½) e (no+½). Nel caso della serie di Balmer le righe 

caratteristiche dell’atomo di idrogeno costituivano ciascuna l’inizio della 

serie che sfumava in un fondo continuo che rappresentava il limite della serie 

stessa. 

Se esaminiamo adesso lo spettro elettronico, prendendo in esame la 

posizione occupata da ciascuna banda identificandone la posizione con  

 

 
Tabella  7 – rappresentazione delle posizioni delle bande in cm -1 della molecola PN – PN 

(azoturo di fosforo) 
 

l’origine dei rami della banda stessa, si può rappresentare questo sistema di 

bande con la formula (13-16) introducendo il fattore � el che è una costante: 

 

Effetti dell’isotopia 

 

Si è accennato in precedenza alla pag. 94 ai due isotopi del cloro C35 e C37 

per i quali si possono avere due bande dato che la frequenza di oscillazione è 

 

n1 0 ��  1 ��  2 ��  3 

       0 39698,8 1322,3 38376,5 1307,8 37068,7   

��  1087,4  1090,7  1086,8   

1 40786,2 1319,0 39467,2 1311,7 38155,5 1294,2 36861,3 

��  1072,9  1069,0    1071,6 

2 41859,1 1322,9 40563,2    37932,9 

��    1061,2     

3   41597,4 1309,1 40288,3   
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 alterata dalla variazione di massa di uno dei nuclei. Infatti secondo la (1-12) 

la frequenza è inversamente proporzionale a 
 m, se, quindi, due molecole 

isotopiche hanno masse  m1 ed m2  le loro frequenze stanno nella relazione:  

                                                             _______                                 
                     � 1/� 2 e quindi  
 m2 / m1.                                     (13-21) 

Lo spettro atomico non è modificato sensibilmente dalla presenza di 

isotopi per il semplice fatto che nel salto elettronico, la massa del nucleo 

interferisce in maniera quasi nulla sulla rotazione dell’elettrone. Queste 

debolissime e vicinissime righe che costituiscono la cosiddetta struttura 

iperfine sono accertabili solo con strumenti di altissimo potere risolutivo. 

 

 

                     Tabella 8 – Valori osservati e calcolati per i due isotopi dell’HCl 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

Come si è detto la (13-21) permette, conoscendo i numeri d’onda 

delle bande di oscillazione-rotazione, determinare le masse isotopiche.. La 

figura 47 a   mostra in quale relazione sono fra loro i rami delle bande (righe) 

e le teste delle bande dei due isotopi dell’HCl. Nella tabella 8 sono riportati i 

valori osservati e calcolati per i due isotopi. 

Dall’esame della fig. 56 si nota che nel caso di rotazione nulla vi è un effetto 

trascurabile che però aumenta gradatamente all’aumentare del numero 

quantico. Una importante applicazione dello spettro di bande della molecola  

 

                       

              

bande   

    n’        n” ��  osservato ��  calcolato 

    1         0 2,01                              2,105 

    1         0               4,00 4,053 

1         0 5,834 5,854 
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Fig. 56 – Relazione fra i rami delle bande dei due isotopi dell’HCl. Si ricorda la fig. 51 di 

pag. 85 

del carbonio ha permesso di evidenziare la banda dell’isotopo stabile C13, la  

cui testa è situata a 4744,5 $  e che rappresenta appena l’ 1,10% dell’atomo 

del carbonio C12 98,90 %. 

E’ stato possibile inoltre evidenziare la banda della molecola del  

carbonio C14�C 14 che è l’isotopo che si crea quando i neutroni lenti che si 

formano nell’alta atmosfera per urto dei raggi cosmici con i nuclei dei gas 

contenuti nell’aria ,  colpiscono un atomo di azoto: 

                                  N14
7  +  n1

o �  C14
6  +  p1

+1 

In questa reazione si forma radiocarbonio (isotopo instabile) che viene usato, 

essendo un emettitore �  -1 per la datazione di reperti molto antichi.(*). 

    

______________ 
 (*). Fu Willard Libby (premio Nobel per la chimica nel 1960), che concepì il metodo di 
datazione per mezzo del radiocarbonio  studiando gli effetti della radiazione cosmica sulla 
atmosfera terrestre. Libby fece la ipotesi che, supponendo costante dopo molte migliaia di 
anni, ( e comunque per un periodo superiore al tempo di dimezzamento del radiocarbonio, 
5,75 . 103 anni), la intensità media delle radiazioni cosmiche, la quantità di questo 
radioisotopo sulla terra doveva essere costante perché la creazione continua di isotopo C14 
era bilanciata  dalla sua continua disintegrazione secondo lo schema seguente: 
                                                              C14

6 �  N14
7 + � o

-1 + neutrino 
Dall’esame della velocità di formazione degli atomi di radiocarbonio, Libby riuscì 

a calcolare che la proporzione rispetto al carbonio non radioattivo era di 1:1012. Dato che 
l’assimilazione del carbonio ha fine con ogni attività vitale e che il decadimento del 
radiocarbonio assimilato procede con una velocità nota, è possibile risalire alla morte di 
qualunque materiale organico sia di origine vegetale o animale o minerale. Per fare ciò è 
necessario disporre di strumenti in grado di misurare la debole radiazione emessa dagli 
atomi in via di decadimento (0,155 MeV). 
 

            Si è detto alla pagina 89 che:                                  
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                                 Etot  =  E e + Eo + Er                               (13-21) 

e cioè che le forze agenti in una molecola sono principalmente di origine 

elettronica, in quanto che l’influenza della rotazione è molto piccola (la più 

piccola) anche rispetto alla energia di oscillazione. 

Per studiare l’energia elettronica ammettiamo che i nuclei non 

subiscano oscillazione, a questo punto la molecola è rappresentabile come un 

sistema nel quale i nuclei fanno parte di un sistema baricentrico, fig. 48:  

                         
              Fig. 57 – Sistema baricentrico di due nuclei di uguale massa e non oscillanti. 

 

in queste condizioni si possono applicare alle molecole alcune considerazioni 

fatte in precedenza per gli atomi. La figura 57 rappresenta molto 

schematicamente i movimenti di una molecola nello spazio per la quale può 

descriversi il movimento del suo baricentro, sia che essa sia formata da due 

masse uguali che diverse. In una terna cartesiana la stessa ha tre gradi di 

libertà associati quindi al moto di traslazione. E’ però necessario tenere 

presente che mentre la molecola si muove nello spazio, essa ruota attorno al 

proprio baricentro con la congiungente i due nuclei che varia continuamente 

nel tempo. Quindi possiamo affermare che un qualunque moto di rotazione 

di una molecola biatomica (o poliatomica lineare) attorno al proprio 

baricentro può essere considerato come risultante di due moti di rotazione 

della molecola stessa attorno a due assi perpendicolari fra loro e 

perpendicolari contemporaneamente all’asse   molecolare. 

Consideriamo questo sistema formato dalla congiungente i nuclei e 

la normale a questa  passante per il baricentro, che in questo caso rappresenta 

il centro di gravità. In queste condizioni i due nuclei, carichi di elettricità 

positiva, generano un campo a simmetria cilindrica il cui asse è 

rappresentato dalla congiungente i nuclei. Alla pag. 32 si è scritto che nel 

caso dell’atomo (orbitali) il campo è a simmetria sferica. 
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La teoria classica è basata sul fatto che un campo elettromagnetico induce in 

una molecola un momento di dipolo elettrico che oscilla con la frequenza del 

campo incidente. L’elettrone ottico nella molecola si muove in virtù del 

campo elettrico a simmetria cilindrica generato dai nuclei nello stesso modo 

di come si muoverebbe un elettrone in un campo elettromagnetico esterno, 

per cui si deve considerare precessione dell’impulso di rotazione p intorno 

all’asse molecolare. Questa componente �  dell’impulso di rotazione è 

quantizzata per i soliti valori di: 0, 1, 2, 3, ,….a cui corrisponderanno i 

termini a, b, c, d, come nel caso degli atomi per i quali a seconda che L = 0, 

1, 2, 3, …corrispondevano s, p, d, f, ecc.  

Si ricordi che ogni elettrone ha un impulso di rotazione (pag. 44) 

che vale  ½ e quindi, si dovrà tenere conto della risultante �  degli impulsi di 

rotazione di tutti gli elettroni. 

A seconda del numero pari o dispari degli elettroni, �  assumerà 

valori interi o divisi per 2, così come  dalla (13-6) per gli atomi,  l’impulso 

totale J si otteneva sommando L ed s. Ciò determina la scissione dei termini 

in multipletti, 
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Fig. 58 –Rappresentazione schematica dei moti di una molecola nello spazio 
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Con molteplicità pari se il numero degli elettroni sarà dispari e viceversa. 

Nella fig. 59 è riportato lo schema dei termini per l’atomo di sodio (A) in 

confronto con quello della molecola del cianogeno CN-CN (B). Sia l’ Na che 

il CN hanno un solo elettrone esterno ed è evidente l’analogia.               

                  

Fig. 59 – Schema dei termini dell’atomo del sodio e della molecola del 

cianogeno. 

 

Analogamente a quanto avviene negli atomi,  molecole che 

possiedono lo  stesso numero di elettroni si comportano in modo simile dal 

punto di vista spettroscopico ed inoltre la separazione di multipletti cresce 

all’aumentare del peso di uno dei due nuclei atomici. La tabella 11 riporta 

una serie di idruri per i quali è valido quanto sopra detto 

E’ appena il caso di ricordare che quanto descritto fin’ora, a proposito 

delle bande elettroniche, ha avuto come presupposto la considerazione che la 

molecola fosse un sistema bicentrico, privo cioè di oscillazione e rotazione. 

Si è visto che nel caso della oscillazione  (fig. 47) la molecola è considerata 

un oscillatore armonico il cui potenziale, varia al variare della energia 

applicata e quindi rappresentabile con la (13-14). 

E’ appena il caso di ricordare che quanto descritto fin’ora, a proposito delle 

bande elettroniche, ha avuto come presupposto la considerazione che la 

molecola fosse un sistema bicentrico, privo cioè di oscillazione e rotazione.  

Assai più complessa appare l’influenza della rotazione collegata alla 

simmetria stessa della molecola, per la quale la trattazione matematica è oltre 

modo specifica e non troverebbe giustificazione in questi “appunti”. 

Possiamo però descrivere succintamente il processo teorico 

applicabile al tipo dei termini elettronici degli spettri molecolari. 
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molecole Numero 

degli 

elettroni                        

 

     Z1+Z2 

Separazione 

cm-1 

BeH 5 2 

MgH     13 35 

CaH 21 80 

ZnH 31 323 

CdH 49 1001 

HgH 81 3684 

 

 

Tabella 11- Separazione dei doppietti in funzione del numero di elettroni della 

molecola. 

 

Immaginiamo che gli atomi della molecola siano talmente vicini da 

costituire un unico centro, si verifica allora che ci troviamo di fronte ad una 

molecola che possiede tanti elettroni pari  alla somma degli elettroni dei due 

atomi. Ciò significherebbe che la molecola si comporterebbe come un atomo 

per il quale varrebbero le considerazioni fatte al capitolo primo. 

Allontanando minimamente i due nuclei non noteremmo nello spettro 

sostanziali modifiche che, invece, determinerebbero una sensibile reazione 

con il loro allontanamento, per la variazione significativa del campo elettrico 

a simmetria cilindrica internucleare che farebbe comparire lo spettro 

molecolare. Se i nuclei si allontanassero moltissimo (ricordando sempre che 

gli ordini di grandezza sono dell’ordine degli $ ), le curve di potenziale 

assumono la forma della fig. 48 e la molecola tenderebbe alla dissociazione 

in due atomi o due ioni per ognuno dei quali sarebbe rappresentabile un 

proprio sistema di termini (*). In realtà questa ipotesi, relativa alla variazione 

di r della figura 57, ci porta a fare una supposizione circa il divenire dei 

termini di un atomo con tanti elettroni quanti ne possiede la molecola, ai 

termini della molecola stessa ed infine ai termini degli atomi che formano la 

molecola (ciò sempre a parità del numero totale di elettroni), tutto ciò 

appare, molto superficialmente, come una rappresentazione inversa del 
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teorema dello spostamento spettroscopico di Sommerfeld e Kossel di pagina 

28. 

L’esempio seguente dovrebbe chiarire questo concetto; aumentare di un 

elettrone (tralasciando il protone) il numero degli elettroni di un atomo 

equivarrebbe a spostarlo di un posto nel sistema periodico es:  Mg + e �  Al  

, immaginiamo ora di avere la molecola dell’idruro di magnesio Mg H,  la 

quale ha disponibili  13 elettroni  tanti quanti ne ha l’atomo dell’alluminio, 

potremmo allora scrivere la seguente ipotetica relazione: 

                        

Dei molti termini che possiamo in teoria prevedere, in realtà si 

realizzano solo 

quelli per i quali si ha stabilità della molecola. Gli stati di  stabilità fisica 

della molecola sono determinati dalla distanza r fra i nuclei, distanza che a 

sua volta caratterizza l’energia potenziale, che, solo quando sarà minima, la 

molecola potrà essere considerata stabile. Si è scritto stabilità fisica per 

distinguerla dalla stabilità chimica che è caratterizzata da molecole 

mantenute in condizioni particolari; pur tuttavia esistono molecole che sono 

stabili sia fisicamente che chimicamente, come H2, N2, HCl, ecc. 

La natura del legame molecolare determina la stabilità o meno della 

molecola e, 

senza entrare nella descrizione che si può fare in base al tipo di legame (etero 

o omopolare, ionico e di polarizzazione), possiamo pensare che due cariche 

elettriche uguali sono soggette alla legge di Coulomb che deve però, essere 

modificata tenendo conto  del raggio ionico degli atomi come previsto da  

Born e Mayer. E’ da tener presente che anche per le molecole vale il 

principio di Pauli.. 

L’energia di dissociazione può calcolarsi anche dallo studio della 

rotazione che quando raggiunge valori elevati può provocare la rottura della 

molecola che viene manifestata da un brusco arresto nelle serie di righe 

componenti una banda.  
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               Fig. 60 – Curve di potenziale degli stati fondamentali ed eccitati. 

 

I valori che si ottengono in base allo spettro possono essere 

visualizzati graficamente (fig. 60) dalle curve sulla energia potenziale:  .                                     

la curva A rappresenta lo stato fondamentale e la curva a quello finale 

(eccitato). In questo caso le distanze nucleari sono quasi uguali perché i 

nuclei sono vincolati da una forza di uguale intensità e forniscono bande 

intense e molto nitide. 

Nel grafico B si ha uno stato fondamentale nel quale il legame è 

solido, mentre nella curva b lo stato eccitato è rappresentato da una serie 

numerosa di bande (con grandi numeri quantici) e che tendono ad un limite 

oltre il quale si presenta un fondo continuo (alogeni). Queste molecole danno 

spettri convergenti nella regione visibile ed il limite è osservabile 

direttamente, tabella 12. 

Il grafico rappresenta in C uno stato poco più che normale mentre lo 

stato eccitato c si trova oltre il limite di dissociazione delle molecole (fondo 

continuo in assorbimento). 

(*) Il valore D chimico è desunto dalla termodinamica e può essere 

calcolato in base ad alcune considerazioni che si riportano per una migliore 

comprensione della relazione fra spettri e calore. 

Si è visto dalle serie spettrali che esiste una relazione fra energia di 

eccitazione dell’atomo e la lunghezza d’onda limite della serie principale ,(si 

veda la 1-6 di pag. 11), che possiamo riscrivere sostituendo con la (1-8) E = 

eV.  E’ quindi necessario per calcolare   l’energia di ionizzazione (es. H2) 

utilizzare la formula: 

                                                      W =  R h c 
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Tabella 12 – Energie di dissociazione delle molecole di tre alogeni. 

 

dove R è la costante di Ridberg = 109737 cm-1 =  10,9737. 104 cm-1  

h = costante di Plank = 6,625 10-27 erg. sec 

c = velocità della luce = 2,99793 cm . sec-1 
 
       W =  10,9737. 104 cm-1 . 6,625 . 10-27 erg. sec . 2,99793 . 1010 cm .sec-1 

                                                     
       W =  217,66 . 10-13 erg  =  5,19872 . 10-22  kcal                           (13-22) 

Il valore deve essere espresso per grammo-atomo, per cui il valore trovato, si 

moltiplica per il numero di Avogadro N = 6,022 . 1023, per cui si ottiene  

                                                       W = 312,8 kcal 

Si è detto che l’energia di ionizzazione si può dedurre dalla 

lunghezza d’onda della serie principale, tabella 12, e che questa energia è 

esprimibile dalla formula E = h�  o  E = h c/�  , e volendo esprimere l’energia 

sotto forma di potenziale si ricorda che  

                                      E = h c/�  = e V 

con V espresso in u.e.s per cui:        V = 300 . h c/ � . e 

La carica dell’elettrone è in questo caso, per la dimensionalità del risultato,  

espressa in unità elettrostatiche (u.e.s - C.G.S)  = 4,800 10--10 , anziché in 

coulomb. La relazione termodinamica che esprime l’energia di dissociazione 

in funzione della lunghezza d’onda  è quindi data, dai valori sopra riportati, 

dalla formula: 

                                       

            molecola Cl 2 Br 2 I 2 

limite in $  

D  corrispondente 
al limite (kcal) 

 
energia di 
eccitazione 

dell’atomo (kcal) 
 

 
D  corretto 

 
 

4.785 

 

59,400 

 

2,500 

 

56,90  

5.107 

 

55,600 

 

10,400 

 

45,200 

4.995 

 

56,950 

 

21,650 

 

35,300 

 

D  chimico (*) 57,000 46,200 34,500 
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                                        W =    2,84 ._105                                           (13-23)                            
                                                          �  
E’ opportuno, a questo punto far una importante considerazione che 

scaturisce da una serie di dati sperimentali. Nel 1925, J. Franck, (1882-

1964)premio Nobel per la fisica nel 1925 unitamente a E. Hertz, osservando 

spettri di bande in relazione agli spigoli ed alle loro posizioni limite in 

funzione delle lunghezze d’onda, giunse alla conclusione che l’energia di tali 

radiazioni, poteva provocare la dissociazione della molecola. Partendo 

quindi dalla relazione (1-23), e ricordando la figura 52 , a proposito dello  

                          limite  spigoli   bande                     �   �  $  

                                     
                                   Fig. 61 – Spettro di assorbimento del vapore di iodio 

 

spigolo o testa della banda, si può, a titolo di esempio,  calcolare l’energia di 

dissociazione del vapore di iodio riportato nella tabella 12. Nella figura 61 è 

rappresentato schematicamente lo spettro del vapore di iodio dove il valore 

limite degli spigoli delle bande tende a 4995 $ . 

Utilizzando, quindi, la già richiamata (13-6) si può ricavare 

l’energia di dissociazione espressa in Calorie: 

               

              W = 2,84 . 105 / 4995 = 56,85 kcal                          (13-24) 

 

Sulla base di misure termochimiche si ricava a 0 °C che Wo = 34,5 kcal. 

La differenza 56,85 � 34,5 = 22,35 corrisponde alla energia di eccitazione 

dell’atomo (tabella 12). Questa differenza trova giustificazione in quanto che 

si ha la dissociazione della molecola di iodio in due atomi, uno dei quali 

rimane nello stato fondamentale e l’altro nello stato eccitato. (Si ricordi che 

si può provocare separazione di due atomi di una molecola biatomica sia con 

apporto di energia di rotazione, (pagine 90-91) o aumentando la energia di 

oscillazione; ciò non è possibile, in genere, per molecole non polari,  mentre 

le molecole polari (NaCl) assorbono  un solo quanto di rotazione o pochi 
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quanti di oscillazione per volta).  L’energia di dissociazione da misure 

spettroscopiche deve essere,  quindi, presa in considerazione, solo quella 

derivante dallo spettro elettronico. 

Il valore  espresso dalla (1-24) si può considerare come la somma 

della energia di eccitazione di una mole di iodio (22,35 kcal) + l’energia di 

dissociazione della molecola eccitata (34,5 kcal) = 56,85 kcal. (Tab. 12 – le 

piccole differenze derivano dall’arrotondamento dei valori delle costanti). 

 

 

14 - Effetto Raman 

 

All’inizio del capitolo III , a proposito degli spettri molecolari, si è 

accennato a processi che possono dar luogo ad emissione, assorbimento e 

diffusione ed è di quest’ultimo che si descrive il comportamento della 

molecola quando viene investita da una radiazione elettromagnetica. 

In questo caso la radiazione che può colpire una soluzione, un gas, 

un solido,viene diffusa conservando  la stessa lunghezza d’onda, prende 

invece il nome di diffusione ordinaria, quando la luce colpisce un mezzo non 

trasparente (soluzioni colloidali, gas con  particelle  solide  o  liquide,  (fumi 

o nebbie). In  questo  caso  la  luce diffusa è piuttosto intensa e conserva le 

stesse caratteristiche della luce incidente. 

Si ha diffusione molecolare quando il mezzo è otticamente vuoto e 

la luce diffusa ha una bassissima intensità. 

Questo comportamento trova giustificazione nel fatto che il campo 

magnetico associato a  un’onda elettromagnetica luminosa incidente induce 

nelle molecole colpite una emissione di luce (polarizzazione) che oscilla alla 

stessa frequenza della luce incidente e, quindi, le molecole divengono esse 

stesse sorgenti di luce determinando così un volume di diffusione. 

Naturalmente il vettore d’onda, misurato al di fuori di questo volume V, si 

muove secondo una direzione che dipende dall’angolo �   che lo stesso forma 

con la direzione della luce incidente. L’intensità, la distribuzione angolare, la 

polarizzazione e la frequenza della luce diffusa, dipendono dalle dimensioni, 

forma e moto delle molecole e dalle interazioni fra di loro. 
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La figura 62 rappresenta uno schema molto elementare del 

fenomeno descritto, il cui studio fu iniziato da J.W.Rayleigh, (1842-1919 – 

prof. di fisica sperimentale nella università di Cambridge- premio Nobel per 

la fisica nel 1904 per la scoperta dell’argon.). 

La diffusione della luce o diffusione di Rayleigh (1871) è quella  

         
Fig. 62 – Rappresentazione semplificata del fenomeno della diffusione di un 

fascio incidente. 
 

nella quale l’intensità della luce varia, a parità di altre condizioni, in 

ragione diretta della quarta potenza della frequenza, oppure, si può dire, che 

l’intensità della luce diffusa è inversamente proporzionale alla quarta 

potenza della lunghezza d’onda. 

Nella figura è rappresentato un fascio di luce incidente di frequenza 

� o e polarizzato linearmente, che colpisce la particella e la luce diffusa è 

osservata nel punto P. 

Utilizzando il calcolo vettoriale, pag. 57, si può costruire il triangolo 

dei vettori d’onda, fig. 63, dal quale si può calcolare il vettore d’onda della 

luce diffusa v1 diretto lungo OP che forma un angolo �  con il vettore d’onda 

della radiazione incidente e che esprime la conservazione della quantità di 

moto: 

Nel 1928 il fisico indiano C.V. Raman, (1888-1970- premio Nobel 

per la fisica nel 1930- successivamente : Sir Chandrasekhara Ventana 

Raman), studiando fenomeni di diffusione notò che, oltre alla radiazione 

diffusa molto intensa, di lunghezza d’onda  uguale a quella della luce 

incidente, (diffusioneRayleigh), si ottenevano debolissime righe, 
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�  

P 
 

 z 

vo 
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                        Fig. 63 – Triangolo dei vettori d’onda 

 

simmetricamente disposte a destra e a sinistra della riga principale e cioè 

righe di frequenza maggiore (righe anti-Stokes) e minore (righe Stokes) di 

quella della luce incidente. Questo fenomeno fu chiamato “effetto Raman”. 

La teoria classica dell’effetto Raman è basata sul fatto che un campo 

elettromagnetico induce in una molecola un momento di dipolo elettrico che 

oscilla con la stessa frequenza del campo incidente  comportandosi, quindi, 

come un piccolo emettitore. Se rappresentiamo il campo magnetico 

oscillante con:  

                                           E = Eo (cos �  t)      

dove �  rappresenta la pulsazione del campo elettrico oscillante, il  momento 

indotto  è                                                                                                              

 �  = �  E 

con �  che rappresenta la polarizzabilità 

Ciò dipende dalla distribuzione degli elettroni nella molecola che 

varia al variare della posizione dei nuclei – questo corrisponde all’effetto 

Ramann vibrazionale –  

Nel caso invece di molecole non perfettamente baricentriche si ha effetto 

Ramann rotazionale  prodotto dalla variazione della orientazione della 

molecola rispetto alla direzione della luce incidente, e perciò le radiazioni di 

lunghezza d’onda maggiore o minore di quella incidente, presentano fra di 

loro differenze di energia corrispondenti ai quanti di oscillazione o di 

rotazione della molecola stessa. 

L’effetto Raman  è diverso dalla fluorescenza (pag. 71) nella quale 

si ha riemissione  di luce di lunghezza d’onda � 1 minore o al massimo uguale 

a quella della luce incidente � o secondo la legge di Stooks  (� 1 )  � o). 

�  

 V2 

vo 

v 
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Il fenomeno può essere così spiegato: le molecole colpite dal fotone 

incidente, acquistano energia come descritto sopra (rotazione e oscillazione) 

ed il fotone diffuso ha frequenza minore; l’altro caso è invece 

rappresentabile considerando che le molecole essendo già eccitate cedano al 

fotone incidente la loro energia (sempre quantizzata) ed il fotone residuo 

diffuso, risulta di frequenza maggiore. Siccome, però, il numero delle 

molecole eccitate è piccolo in confronto di quello delle molecole non 

eccitate, le righe anti-Stokes sono più deboli di quelle Stokes e le più lontane 

dalla riga eccitatrice e possono anche non comparire nello spettrogramma , 

ma la loro intensità aumenta all’aumentare della temperatura che invece non 

influisce sulle righe Stokes. 

A.G. Smekal (1895-1959) aveva previsto nel 1923 questo fenomeno 

enunciando che: quando un quanto di luce colpisce una molecola può 

perdere o guadagnare un quanto che sia caratteristico  della molecola 

stessa. 

Questa affermazione fu confermata cinque anni dopo da Raman 

scoprendo che le differenze ��  fra le varie righe, corrispondevano ai numeri 

d’onda dello spettro infrarosso della molecola. La scoperta tardiva 

dell’effetto Raman derivò dal fatto che  l’effetto stesso è in realtà molto 

debole e pertanto necessitava di lunghi tempi di posa per fotografare le righe 

ed occorrevano allo scopo spettrografi molto sensibili 

Le differenze energetiche delle deboli righe accompagnatrici 

rispetto alla radiazione principale sono determinate dalle oscillazioni 

quantizzate della molecola e sono, quindi, indipendenti dalla frequenza della 

radiazione primaria, esse sono date da: 

                             h� 1 = h�  + (Er – Es)         

da cui                        � 1 = �  + (Er + Es) / h         (14 -1) 

e dove:  (Er + Es) / h  rappresenta la frequenza propria della molecola 

           . Successivamente, si osservò che non sempre le righe Raman 

corrispondevano alle bande d’assorbimento nell’infrarosso. Gli studi 

condotti sulla dispersione dal punto di vista quantistico, hanno permesso di 

spiegare le anomalie riscontrate. 
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Benzolo   

Raman      Infrarosso                               

Toluolo 

Raman              Infrarosso 

3,267 3,25 2,354 3,34 

6,234     6,2 6,238 6,2 

8,48 8,67 8,67 8,54 

 

           

Tab. 13 – Confronto fra le lunghezze d’onda (oscillazioni) espresse in micron ottenute con                    

l’effetto Raman e con l’infrarosso per il benzolo e toluolo. 

 

Lo studio sui gas biatomici condotto da F. Rasetti (del gruppo di Fermi a 

Roma), ha permesso,  con l’effetto Raman,  di misurare, con un singolare 

accorgimento, solo il livello rotazionale della molecola, (non accompagnato 

da vibrazioni o salti elettronici), dalle deboli righe  prossime alla riga 

eccitatrice che, data la forte intensità del suo alone, non ne permetteva la 

visione spettroscopica. 

L’artificio creato da Rasetti consisteva, praticamente, nella 

applicazione del  principio di Kirchhoff e cioè la riduzione della intensità 

della riga eccitatrice (riga dello spettro d’arco del mercurio �  = 4358,35 $  - 

3000 w). Interponendo, quindi, nel percorso ottico dello spettrografo, del 

vapore di mercurio, veniva assorbita buona parte della radiazione, riducendo 

l’alone che nascondeva le righe  Raman. E’ possibile quindi con questo 

metodo misurare uno spettro di pura rotazione le cui lunghezze d’onda 

corrispondono ai salti dei livelli rotazionali della molecola 50-500� . Dalla 

distanza �  (frequenza �  = 1/� ) fra le righe è facile dedurre il momento di 

inerzia 

                                        ��   =  h / 4 �  I c                      

con c = velocità della luce 

                                       I  =  h / 4 �  c ��  

Si è visto nella spettroscopia Raman, irradiando il campione con 

una radiazione di frequenza �  si possono osservare radiazioni di frequenza �  

+ � 1 o �  – � 1 (righe Stokes e anti-Stokes. Ciò permette di ottenere 

informazioni sui livelli energetici degli spettri vibrazionali della molecola. 

La difficoltà di ottenere spesso, con questo metodo, ottimi risultati era 

dovuto alla mancanza di sorgenti emittenti di elevata intensità. Le sorgenti 
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laser oltre che ad avere aumentata la sensibilità ottenibile, hanno dato origine 

a nuove tecniche basate sull’effetto Raman stimolato quale la CARS 

(Coherent Anti-Stokes Raman Spectroscopy), che permette, rispetto alla 

diffusione Raman normale, di ottenere segnali di intensità notevolmente 

superiore. 

L’effetto Raman rappresenta un ulteriore modello da sommare a 

quelli fin qui descritti: 

a:  urti di elettroni contro atomi o molecole con emissione di 

quanti di luce: 

esperienza di Frank-Hertz (pag-18). Si hanno urti elastici senza emissione di 

luce, o emissione di quanti quando gli urti sono anelastici. 

                                   e + e �  h�  

b:  urti di atomi o molecole contro atomi o molecole con 

emissione di quanti luminosi: 

l’energia di un atomo passa per contatto ad un altro atomo e produce emissione di 

luce per  risonanza; vapore di tallio e mercurio a bassa pressione, con emissione 

della riga verde del tallio �  = 5350,47                      

                                          Me �  Me* �  h�  

             c:  urti di elettroni contro fotoni con modificazione della 

frequenza del quanto luminoso: 

 (effetto Compton), in funzione dell’angolo di incidenza, pag.6. 

                d:   urti di quanti di luce  contro atomi o molecole con emissione 

di elettroni (effetto fotoelettrico: Einstein) 

                                 h�  �  a �   e- 

              

            e:  urti di quanti di luce contro molecole con modificazione dei 

quanti di luce. 

  effetto Raman                                                
                                                                            h�  + h� 1   Stokes 

-                     h�              m                h�  
                                                              h�  – h� 1  anti- Stokes 

                                   _______________________ 
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Per fare un esempio relativo alla determinazione dello spettro di 

rotazione della molecola del cianogeno (pagg. 110-123), possiamo utilizzare 

la (13-5) che ci fornisce i termini Fj (13-6). 

Dalla fig. 53A possiamo ricavare la differenza in $  dei primi due 

termini dedotti da misure spettroscopiche per cui:  

  F1 – Fo =  (4606 – 4216)  =  390 $   =  390 . 10 -4 �  ;   1/�  =  25,641 

cm -1 

dalla tabella 7, per il primo livello J(J+1) = 2. E’ bene ricordare che la forza 

centrifuga aumenta all’aumentare di J. 

dalla (13-8) si calcola il momento di inerzia                 
                                     
                                    I   =   27,66 . 10 -40  . 2    =    2,157 . 10 -40 g.cm2 

                                                  25,641  
La formula del cianogeno può essere scritta  CN – CN   (peso molecolare 

26–26) sostituendo questi valori nella (13-2)     

                                                            I  = H r 2   

dove H rappresenta il fattore di massa  

si avrà                                 I   =  26 . 26  . 1,67262 . 10 -24. r2 

                                                   26 + 26 
                                                    
                                            I   =  676 / 52 . 1,67262 . 10 -24. r2 
                                                
                                  I   =  13 . 1,67262 . 10 -24. r2  =  21,744 . 10  -24 r2 
 
dove 1,67262 . 10 -24 è la massa in grammi di un protone (nucleone). 

poiché I  = 2,157 . 10 -40 g. cm2 è facile calcolare r 

                                                  r2 =  2,157 . 10 -40  
                                                         21,744 . 10 -24 
                                                 ___________   
                                         r = 
  9,9149 . 10 -18   =  3,149 .10 – 9 cm 

                                                       r  =  0,314 $  

che è la distanza fra i gruppi CN – CN. 

Volendo calcolare il valore delle energie (�  Erot) emesse o assorbite si 

utilizzano la (13-1) e la (13-7) 

                       Fj = E rot / hc                                     Erot =  Fj . hc 

 
e poniamo � J = ± 1                      
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                                  �  Erot  =  ___h2____ (J + 1)                                (14-2) 
                                                      4 �  2 I 
 
Queste energie sono sempre molto piccole tenendo conto che il numeratore 

della (14-2) è dell’ordine di grandezza di 4,38 . 10 -53 e che anche 

l’esperienza fa situare gli spettri rotazionali a grande lunghezza d’onda 

compresa fra 50 e 500� . 

               Come si ricorda, lo spettro di rotazione si produce solo se la 

molecola possiede un momento dipolare, anche minimo, come nel caso della 

presenza di isotopi, ( i centri delle masse e delle cariche non sono coincidenti 

e quindi si determina una piccola variazione del centro di gravità verso 

l’atomo più pesante, fig. 44). 

 

 

15 – Spettri di molecole poliatomiche 

Lo studio degli spettri delle molecole poliatomiche si presenta assai 

più complesso, intervenendo nelle equazioni viste in precedenza calcoli che 

devono tenere conto dell’aumento della interferenza causata dalla presenza 

nella molecola biatomica di uno o più atomi che determinano asimmetrie 

delle quali si deve tenere conto nella valutazione delle energie rotazionali e 

vibrazionali  della molecola stessa. 

La molecola poliatomica può avere, nello spazio, fino a tre assi di 

rotazione ed i relativi momenti di inerzia. 

Naturalmente queste possibilità sono collegate alla struttura della 

molecola che può essere simmetrica o asimmetrica. Ad esempio una 

molecola lineare ha un solo momento di inerzia così come quando la stessa 

ha la massima simmetria. 

Ad esempio sono molecole lineari: 

          l’acido cianidrico HCN            l’anidride carbonica CO2            

               
Fig. 64 a – molecola dell’acido cianidrico       Fig. 64 b – molecola dell’anidride                   

carbonica 
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Il cloroformio che come il metano hanno la massima simmetria è 

rappresentato da una struttura tetraedrica 

                   
      Fig. 65 – Molecola tetraedrica del tetracloruro di  carbonio. (CCl4) 

              Lo spettro di rotazione pura per le molecole lineari è identico a 

quello delle molecole biatomiche. 

La molecola dell’ammoniaca  è una molecola simmetrica con due 

momenti di inerzia ed è a struttura piramidale. 

Le molecole asimmetriche hanno invece tre momenti di inerzia, 

come ad esempio la molecola dell’acqua dotata di momento dipolare                                                                                              

             Questi fatti complicano lo studio dello spettro di rotazione pura, che, 

comunque, si trova sempre nell’infrarosso. (La radiazione infrarossa solare                         

                                                                    
                             Fig. 66 – Molecola a struttura piramidale dell’ammoniaca 

          

     

Fig.67 – molecola dell’acqua: l’angolo fra i due atomi di idrogeno all’equilibrio è 104°27’ 
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non riesce ad attraversare l’atmosfera perché questa contiene vapor d’acqua 

che la assorbe). Si ha uno spettro di rotazione pura solo per molecole dotate 

di momento elettrico. 

Gli studi degli spettri rotazionali e vibrazionali del vapore d’acqua 

sono riportati nelle fig. 68 (a – b – c)  dove  sono disegnati i modi delle 

vibrazioni interne dei tre atomi costituenti la molecola. Non è semplice 

costruire la densità di carica della struttura occorrendo risolvere una 

equazione di Schrödinger per 10 elettroni. Basti comunque sapere che questa 

distribuzione di carica determina nella struttura molecolare la formazione dei 

legami idrogeno per i quali la formula dell’acqua è scrivibile (H2 O)n che 

trova giustificazione nella esistenza del suo stato liquido e solido e del suo 

elevato punto di ebollizione.      

 
                        Fig. 68 – Moti vibrazionali della molecola dell’acqua. 

 

a – allungamento simmetrico ( stretching simmetrico).            2,74 �  

b – deformazione angolare ( piegamento o bending)                6,27  �  

c – allungamento antisimmetrico ( stretching antisimmetrico)  2,66 �  

 

 

 
          O    O           C                   O 

                             stretching antisimmetrico 4,26 �  uuu 

    O                                  O 

 C 

      
        deformazione planare  15,0 �  

� 1 � 2 

 

� 3 

 O                                  O 

 
    O            C           O    O           C                   O 

stretching  simmetrico                           stretching antisimmetrico 4,26 �  
uuu 

    O                                  O 

 C 

      
        deformazione planare  15,0 �  

� 1 � 2 

 

� 3 

 O                                  O 

                                                                               
        O                                   O                                  O 
        *                                     *                                   *  

H                H                     H         H                   H                  H 
           a                                    b                                    c 
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questi moti devono intendersi in un piano secondo i tre assi cartesiani dove 

l’origine è nel centro di massa  *   e l’asse z è perpendicolare al piano del 

foglio. 

I modi vibrazionali di una molecola triatomica, es. CO2 possono 

essere rappresentati nel piano: quest’ultimo dà luogo a solo due bande di 

assorbimento nell’infrarosso in quanto il modo di deformazione planare può 

verificarsi dalla combinazione delle vibrazioni in due piani fra loro 

ortogonali (si pensi ad una corda vibrante), con una sola frequenza. La 

vibrazione di stiramento simmetrico (�  1 ) non dà luogo ad assorbimento 

perché non si ha variazione del momento dipolare (il baricentro delle cariche 

positive coincide con quello delle cariche negative), cosa che invece si 

verifica nel caso dello stiramento antisimmetrico (� 2) che provoca 

assorbimento di energia, da parte della molecola di CO2 Questo assorbimento 

avviene, ad esempio, quando la radiazione proveniente dal sole assorbita e 

riflessa dal suolo a minore frequenza viene “catturata” dalla molecola di 

anidride carbonica che, riscaldandosi, provoca il cosiddetto effetto serra.(�  

rappresenta la pulsazione di oscillazione degli spostamenti di  tipo moto 

armonico). 

 Se si prendono in esame molecole con un numero maggiore di 

atomi lo spettro si complica notevolmente per le molteplici possibilità di 

rotazione e di vibrazione degli atomi della molecola. Si possono notare le 

numerose vibrazioni e rotazioni possibili degli tomi della molecola del 

benzolo che possono aversi per ogni coppia C- H. e che producono uno 

spettro UV assai complesso: 

                                   

                

Esempio di alcune delle numerose vibrazioni e torsioni dei C-H della molecola del  benzolo 
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Possiamo considerare una molecola poliatomica formata da N atomi legati 

fra loro in modo che i legami siano immaginati di tipo elastico. Poiché ogni 

atomo possiede tre gradi di libertà, la molecola avrà in totale 3N gradi di 

libertà se lineare (tre traslazioni e tre rotazioni) e 3N – 6 che corrispondono 

alle vibrazioni normali della molecola,   es: molecola dell’acqua, (fig. 68) : 

(3x3) – 6 = 3. 

    

 

                  
                           Spettro del vapore del benzolo fra 230 e 270 nm 

 

Dalla meccanica sappiamo che la energia cinetica è definita dalla 

formula  

                                        E = ½mv2 

per cui , indicando con s lo spostamento dell’atomo a di massa atomica m, 

dalla sua posizione di equilibrio, l’energia vibrazionale per tutti gli atomi 

sarà data da : 

                                                  E = ½ ! a ma  +a
2                                    (15-1) 

Dove a = 1, 2, 3, … e +a
2 è la derivata rispetto al tempo di s. 
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Considerando che s rappresenta uno spostamento di tipo armonico definito 

dall’ampiezza A si può scrivere:                                

                                              sa = Aa cos(� t + , ) 

Con �  che rappresenta la pulsazione di oscillazione, vista sopra, a proposito 

della molecola della anidride carbonica. 

 

 

                   1                            

2                             

3                                     4 

Fig. – 69. Rappresentazione dei movimenti degli atomi di idrogeno legati al 

carbonio:  1 – 2 – 3 –  altalena, torsione, oscillazione. 4 – stiramento del carbonile 

 

  

            Nel caso di molecole lineari che hanno solo due gradi di libertà 

rotazionali, i gradi di libertà interni sono 3N – 5..  

La osservazione degli spettri di molecole di composti organici 

permette di fare una constatazione molto importante che cerchiamo di 

osservare dalla fig 69 dove, a titolo di esempio, si riporta una catena 

idrocarburica con qualche gruppo funzionale.  

E’ appena il caso di ricordarlo che questi moti  ricadono in zone a 

diversa lunghezza d’onda dello spettro infrarosso. Questo ultimo aspetto è 

molto importante perchè permette di assegnare ad una struttura molecolare 

una precisa collocazione dei gruppi che la costituiscono. 

Come esempio della complessità degli spettri di molecole 

poliatomiche sono riportate nella fig. 60 le possibili oscillazioni della 

molecola del bromuro di etile C2H5Br, proposte da Sponer, che come si può 

vedere sono molte  e danno origine ai tipi di vibrazioni descritte più sopra: 

Gli streching simmetrici ed anti, i piegamenti angolari (wagging, twisting, 

scissoring (forbice), e rocking. 
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Fig. 70 – Possibili vibrazioni della molecola del bromuro di etile (sec. Sponer) 

 
 
Nella fig. 71 è riportato lo spettro di alcoli alifatici superiori (cere) e 

nella fig. 72 lo spettro della stessa sostanza dopo acetilazione.  

Come si vede dall’esame  degli spettri nella fig, 71 la debole banda 

dell’ossidrile a circa 3 � , la doppia banda (streching) della catena 

idrocarburica a 2800-2900 �  e la doppia banda a circa 14 �  tipica dei 

numerosi rocking dei gruppi CH2 in catena. 

 
           �           3                4                                           6                  7                                   10                      

 
            cm-1                        3000                2000            1800          1600        1400          1200          1000             800 

 
                       Fig. 71 – Spettro IR  di una catena di alcoli alifatici 
 

 

 



 133 

                         
    

                                           3000              2000          1800             1600          1400           1200          1000            800 
  

           Fig. 72 - Spettro IR  di una catena di alcoli alifatici dopo acetilazione 

 

Dall’esame dei due grafici si nota che nel primo compare la banda 

dello stretching dell’ossidrile a circa 3�  che è scomparsa nel secondo grafico 

nel quale è invece comparsa la banda attribuibile al gruppo C = O  (1720 cm-

1) del derivato acetilato ed infine rimane costante la banda doppia dei 

rocking a 719 cm-1 e 729 cm-1 dei numerosi  = CH2 della catena 

idrocarburica, a circa 3,5 �  sono visibili gli stiramenti C – H. 

Le molecole simmetriche che non hanno momento di dipolo, e se 

mantengono la loro simmetria, non presentano, evidentemente, spettri di 

oscillazione e di rotazione. 

             In questo caso possono frammentarsi e dare luogo ad altre molecole 

o radicali perché sono, negli stati eccitati, molto instabili e danno luogo a 

bande diffuse e fondi continui. 

E’ stato osservato (Mecke) che per lo studio di certi raggruppamenti 

nelle molecole poliatomiche possono esser di grande utilità i dati che si 

ricavano dallo studio delle molecole biatomiche. Osservando, ad esempio, la 

figura 72, si nota lo stiramento C = O a 1720 cm-1 che compare in tutte le 

molecole organiche che contengono un gruppo carbonile (es.chetoni).    

 Nella fig. 56, (molecola dell’ammoniaca) la sostituzione di un idrogeno con 

un gruppo CH3 da luogo ad una ammina (monometilammina  NH2 – CH 3),  

due gruppi CH3 formano la dimetilammina che possiamo scrivere 

strutturalmente (CH3)2 = N – H , e la trimetilammina  (CH3)3 N. Orbene, se 

si esaminano i tre spettri IR si nota sempre, sia in quelli della monometil e 
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dietilammina, la vibrazione strecking del legame N–H, che invece scompare 

in quello della trimetilammina perché il terzo idrogeno  non esiste più 

essendo stato sostituito dal CH3.  

 

 

 �                     3                      4               5                  6            7           8     9   10       12      15       20      30           

 
                       

                      Fig. 73 – Spettri IR di molecole poliatomiche 

In ordinate la trasmittanza %, in ascisse la lunghezza d’onda (in alto), numeri 

d’onda in basso. 
 

 una visione della complessità degli spettri IR di molecole poliatomiche sono 

riportati, nella figura 73 gli spettri di tre composti organici: (etile acetato, 

toluolo, dicloroetano). 
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                Esistono tabelle di correlazione nelle quali sono riportate, per 

gruppo caratteristico,le vibrazioni delle molecole. E’ bene tenere presente 

che la presenza contemporanea di più gruppi e/o radicali possono spostare 

leggermente le lunghezze d’onda. 

 

I                              _________o_________ 

 

 

 

 

 

CAPITOLO  IV 

 

16 - Spettroscopia ottica 

 

Come si è detto all’inizio degli “appunti”, si può dire che la 

spettroscopia ha preso inizio da quando Isacco Newton  inviò su di un prisma 

di vetro un raggio di luce solare che si scompose in uno “spettro” colorato 

uguale a quello che si forma in natura per rifrazione della luce solare 

prodotta da gocce d’acqua nell’aria e che viene chiamato “arcobaleno” 

 

            

 

La spettroscopia ottica è la scienza che studia la separazione di 

radiazioni prodotte da una particolare sorgente emettitrice; può suddividersi 

in spettroscopia atomica, molecolare, elettronica e nucleare. 

Riprendendo in esame l’esperienza di Newton (1642-1727) e 

trasferendola al tempo di Kirchhoff (1824-1887), si giunge alla spettroscopia 

e quindi allo spettroscopio (termine coniato da R. von Bunsen), per l’analisi 
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visiva delle radiazioni luminose nella zona che va dall’estremo violetto (400 

nm) e l’estremo alto del rosso (800 nm). 

            Fig. 74  – Schema di un primitivo spettroscopio. F fenditura, L lenti collimatrici. 

 

In definitiva, per Newton la sorgente di luce era il sole per 

Kirchhoff una lampada Bunsen la cui fiamma investiva un filo di platino 

bagnato in una soluzione salina.  

La radiazione emessa dal filo di platino attraversa una sottile 

fenditura, collimata da una lente, raggiunge il prisma e poi l’occhio. (con 

questo semplice apparecchio Bunsen e Kirchhoff scoprirono nel 1860  il 

cesio (riga azzurra) e nel 1891 il rubidio (2 brillanti righe rosse). La  (fig. 74) 

mostra il primitivo schema di uno spettroscopio. Ruotando il prisma 

l’osservatore vede attraverso l’oculare del cannocchiale lo spettro della 

sorgente, costituito da una successione di tante righe colorate (immagini 

della fenditura) decomposte dal prisma provenienti da una radiazione 

policroma. 

Negli spettroscopi più moderni, per non ruotare il collimatore 

dell’immagine. si utilizza anziché il classico prisma triangolare, un prisma a 

deviazione costante (prisma di Pellin-Broka) composto da tre prismi in modo 

che il raggio incidente ed il raggio rifratto formino, sempre, un angolo di 

90°, (fig. 75) 

La fig 76 mostra uno spettroscopio che utilizza il prisma di Pellin-Broka 

dove i due tubi collimatori formano fra loro un angolo di 90 °. La 

piattaforma su cui poggia il prisma è fatta ruotare dal tamburo a vite 

graduato direttamente in $ . La taratura della scala è fatta ponendo davanti 

alla fenditura una sorgente a �  nota: es. sodio con �  = 5893 $  (riga gialla- 

media del doppietto)  o litio con �  = 6708 $ . Se al posto dell’occhio si mette 

L 
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una lastra fotografica si ottiene lo spettro dell’elemento o degli elementi 

presenti nella sorgente, 

                               
                           Fig. 75 – Prisma a deviazione costante. 

 

 lo strumento diviene così uno spettrografo. 

 

                   

 

                       Fig. 76 – Spettroscopio a deviazione costante 

 

 

Rifrazione e dispersione del prisma di uno spettroscopio 

 

Si è visto nella esperienza di Newton che un raggio di luce 

policromo che attraversa un prisma viene rifratto e decomposto in vari colori 

dal rosso al violetto. Il percorso della radiazione luminosa che entra in un 

mezzo trasparente  diverso dall’aria, cioè in un mezzo di densità maggiore 

dell’aria, non segue un camino diretto ma viene deviato dalla sua direzione 

originaria secondo una legge ben precisa fig. 77. 
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                 Fig. 77- Effetto della rifrazione : 1 aria, 2 vetro. 

 

Dalla figura si può notare che quando l’estremo D dell’onda 

incidente AD giunge in D, l’onda elementare  emessa da A arriva nel 

secondo mezzo ad una distanza AX tale che            

                               DB / AX   = v1 / v2                                      (16-1) 

dove v1 e v2  sono le velocità di propagazione della luce nei due mezzi. La 

stessa cosa accade anche per ogni altro punto C e si avrà : 

                                                   (DB – OC) / CE = v1 / v2  

L’inviluppo delle onde elementari propagantesi nel mezzo 2 è dunque il 

piano XB; considerando i raggi, cioè le normali all’onda incidente AD e 

all’onda rifratta BX si ha: 

                                               AB =  DB / sen i1  = AX / sen i2 

e sostituendo dalla (16-1) si ha: 
                         
                         sen  i1 / sen i 2 =  v1 / v 2 =  n 1-2        (aria-vetro)           (16-2) 
 
 
la (16-2) ci dice in realtà che il valore n 1-2 rimane sempre costante al variare 

di i1. 

In genere si definisce n = indice di rifrazione (tenendo presente che 

l’indice assoluto di rifrazione dell’aria è 1,00029,  rispetto al vuoto).  

Sappiamo che una radiazione monocromatica è legata alla velocità 

di propagazione dalla                               ��  = v 

Dove �  è la sua lunghezza d’onda, �  la frequenza e v è la velocità delle 

radiazioni elettromagnetiche. Una luce policromatica si comporta in modo da 

rispettare la (2) per ogni lunghezza d’onda che la compone, dipendendo 

questa dal valore dell’indice di rifrazione del mezzo (prisma). Ecco perché 

i 
 

I1 

I2 

 
  C              B                
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nell’esperienza di Newton si manifestava la scomposizione della luce solare 

in onde luminose monocromatiche separate  per l’effetto della rifrazione 

come sopra descritto. Dalla figura 78 si nota che il raggio incidente viene 

deflesso rispetto alla radiazione originaria di un angolo che è diverso per le 

varie radiazioni  a lunghezza d’onda diverse. E’ da notare che le radiazioni 

ultraviolette sono più deviate di quelle rosse. Per avere minore difetto di 

aberrazione cromatica si utilizza il prisma in modo che i1 sia uguale a i2, in 

tal caso il raggio di luce attraversa il prisma in modo simmetrico. Il raggio 

viene deflesso di un angolo �  rispetto alla direzione originaria variabile con 

la lunghezza d’onda tale che: 

                                                       �  = i 1 + i 2 – 
  

essendo 
  l’angolo al vertice del prisma (fig. 68). Il potere risolutivo di uno 

spettroscopio a prisma non può mai essere superiore a 104 ed è dato da : 

                                           R =  t (dn/d� )                                            (16-3) 

 dove t  è lo spessore del prisma alla base 

 

Diffrazione con reticoli. 

La rifrazione e quindi la risoluzione di una luce policromatica in radiazioni 

monocromatiche è limitata dal percorso che la luce stessa compie nel vetro 

ch 

                    
Fig. 78 – Rifrazione di una radiazione policromatica 

 

è trasparente al di sopra di 350 nm, o quarzo (trasparente per la radiazione 

ultravioletta fino a circa 200 nm), o salgemma per la radiazione infrarossa. Il 

potere risolutivo è definito come la capacità di separare due lunghezze 

d’onda assai vicine tra di loro 
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Per ottenere separazioni (risoluzioni) migliori si utilizzano reticoli 

di diffrazione  con i quali si raggiungono poteri separatori in grado di 

permettere misure di lunghezza d’onda fino alla quarta cifra decimale. 

I fenomeni della diffrazione possono verificarsi sia in trasmissione 

che in riflessione a seconda se la radiazione da scomporre attraversa il 

reticolo o se viene riflessa dal reticolo. Si è visto che la natura della luce è di 

tipo ondulatorio e che la lunghezza d’onda è l’inverso della frequenza. 

Quando una radiazione luminosa si propaga nello spazio (vibrazione del 

campo elettromagnetico) si muove in linea retta e subisce, in funzione del 

mezzo attraversato, o per azione di campi gravitazionali, leggere deviazioni. 

 Quando invece la radiazione incontra una superficie molto densa, 

ma trasparente, subisce una deviazione significativa chiamata rifrazione alla 

quale si è fatto cenno più sopra. 

Se si dirige la radiazione monocromatica, opportunamente 

collimata, su di una superficie opaca sulla quale sono tracciate una serie di 

fenditure che ne permettano il passaggio, al di la della lastra si verifica un 

fenomeno chiamato diffrazione, figura 79 

I raggi paralleli collimati dalla lente sono inviati  (per semplicità) 

solo su due fenditure e sono deviati secondo l’angolo �  formato con la 

direzione di propagazione. 

  

              
                      Fig. 79 – Schema di reticolo di diffrazione piano. 

 

. 

 

 

Appare chiaro che il percorso F2B ed F4D distanti d differiscono di 

una grandezza pari a � . Orbene, se questa differenza è: 

                                         �  = (2k + 1) �  /2  
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cioè uguale ad un numero dispari di mezze lunghezze d’onda, ad ogni raggio 

uscente dalla fenditura F1F2 corrisponderà un raggio di fase opposta uscente 

dalla fenditura F3F4. Ciò determina oscurità nella direzione determinata 

dall’angolo � . Quando invece:  

                                                            �  = 2k �  /2 

si ha il caso opposto e cioè il massimo di intensità. 

Combinando l’effetto per molte fenditure sempre ugualmente 

distanti d si avrà una serie di frange di interferenza con massimi ben definiti 

dalla condizione determinata dall’angolo �  secondo la relazione        

                                   d sen �  = ± k �                                     (16-4) 

dove k può assumere valori interi (1,2,3,…n) ed il segno ±  si riferisce alla 

diffrazione ai due lati rispetto alla direzione centrale dove in questo caso  

k = 0. 

Uno dei difetti dei reticoli è determinato dalla sovrapposizione degli 

spettri perché nella stessa direzione, determinata da � , viene diffratta sia la 

lunghezza d’onda �  che la �  /2, si veda la (16-3) dove k può essere uguale a 1 

(spettro del primo ordine) o a 2. 

Al contrario del prisma le radiazioni a lunghezza d’onda maggiore 

sono le più deviate. 

Una variante del reticolo ora descritto è rappresentata dal reticolo in 

riflessione costituito da una lastra piana con tratti alternativamente riflettenti 

ed opachi sempre equidistanti, (originariamente questo si otteneva, 

utilizzando una macchina a dividere, praticando incisioni sull’oro di una 

lamina di vetro dorata). Tali reticoli studiati originariamente da A. 

Michelson (1852-1931) prof. di fisica nella università di Chicago e premio 

Nobel per la fisica nel 1907 e H.Rowland  (1848-1901), professore di fisica 

nella Università di Baltimora, sono oggi ottenuti per incisione (blazed) 

dall’inglese. Dando una opportuna angolazione alla incisione del solco 

(angolo di incisione o di blaze) è possibile ottenere il massimo di intensità 

della radiazione diffratta (fig. 80) 

 E’molto importante, nella incisione, tenere presente l’angolo di 

blaze �  al fine di ottenere una dispersione più elevata e costante con � . 

Dall’esame della figura si comprende perché il raggio incidente deve essere 
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inclinato rispetto alla normale del reticolo altrimenti non si avrebbe 

diffrazione (k = 0). Il tratto in grassetto rappresenta la differenza del 

cammino fra due “raggi” e quindi la differenza in lunghezza d’onda, 

dipendente dall’angolo 
 .                                   

                                       

                 

 
                                Fig. 80 – Reticolo di diffrazione 

 

   Si è visto dalla (3) che il potere risolutivo di un prisma dipende 

dall’indice di rifrazione del mezzo disperdente e dalla lunghezza del 

percorso della radiazione all’interno del prisma. Il potere risolutivo di un 

reticolo, come si può intuire,  dipende dalla capacità di separazione delle 

lunghezze d’onda e quindi dal numero delle incisioni che contribuiscono alla 

diffrazione: 

                                     R  =  kN                                             (16-5) 

dove k è l’ordine dello spettro ed N il numero delle incisioni per 

mm. R può raggiungere valori assai elevati anche oltre 105. (chi scrive, 

utilizza per lo studio dello spettro solare uno spettrografo autocostruito, con 

reticolo Perkin-Elmer di 2880 linee per mm con un blaze di 20°. Questi 

reticoli sono costruiti, come detto sopra, con macchine a controllo 

interferometrico in locali esenti da vibrazioni e da anche lievissime 

variazioni di temperatura. Quelli comunemente usati nei laboratori di ricerca 

utilizzano reticoli impropriamente chiamati olografici . La tecnica utilizzata 
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per la loro preparazione consiste nella registrazione su materiale 

fotosensibile di frange di interferenza equidistanti prodotte da due laser 

sovrapposti. La parte non colpita dalla radiazione viene rimossa 

chimicamente e si ottengono così reticoli perfetti, con rendimenti superiori a 

quelli incisi meccanicamente.       

In realtà anche un reticolo con un numero piccolo di tratti per 

millimetro è in grado di rappresentare spettri di diffrazione. Nella fig. 81 è 

riportato lo spettro di  diffrazione prodotto da un reticolo di soli 50 incisioni 

per mm. 

                    
Fig. 81 -  Frange di interferenza di una radiazione bicromatica emessa da un arco a mercurio 

 

Le due righe del mercurio: �  =  4358,350 $  e  �  = 4046,561 $ , sono 

visibili sulla lastra,; oltre alla frangia centrale (k = 0) sono visibili gli spettri 

fino al 6° ordine, la riga più intensa delle due corrisponde alla lunghezza 

d’onda di 4358,350 $  

La fig. 82 evidenzia invece la separazione di soli 6 $  del doppietto 

del sodio ottenuta con una focale (fenditura/reticolo) di m. 1,70; l’immagine 

dello spettro è trasmessa ad una telecamera collegata  ad un monitor e 

tramite PC è stampata. L‘intero spettro visibile ha una ampiezza di circa m 

1,50. 

       
�  in $                5889,95     5895,92                                         

                                 

Fig. 82 – Doppietto del sodio (in assorbimento) ottenuto dallo spettro solare, con 

reticolo da 2880 righe per mm, blaze = 20°. 

 

 

Si è visto dalla Fig. 7 come è rappresentato lo spettro della  serie di Balmer 

dell’idrogeno 
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,                               

      

 

                                    
                    �        �       �  

                              
     Fig. 83 – Spettri della serie di Balmer ottenuti con  prisma di vetro (1) e con  reticolo (2). 

 

eccitato con una scarica elettrica, ottenuta con uno spettroscopio a  prisma 

(1), per confronto si riporta lo stesso spettro ottenuto con uno spettroscopio a 

reticolo: (2), fig.83. 

Le differenze riscontrate fra le righe sono dovute all’indice di rifrazione del 

vetro del prisma che, come si è detto,varia in modo non lineare con la 

lunghezza d’onda. 

 

Fenditura dello spettroscopio 

 

Per ottenere le righe spettrali si è visto che la radiazione, 

proveniente dal prisma o dal reticolo dello spettroscopio, viene fatta passare 

attraverso una fenditura che ne permette la visione, focalizzandone 

l’immagine sul fuoco della lente collimtrice. 

Per ottenere una migliore definizione ed una immagine più netta si 

tende a ridurre l’apertura della fenditura (con una vite micrometrica), questa 

operazione deve essere eseguita correttamente tenendo presente che la 

radiazione passante è di natura ondulatoria con una sua lunghezza d’onda e 

che il passaggio attraverso la fenditura può provocare il già descritto 

fenomeno della diffrazione. La larghezza della fenditura dovrà essere di 
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dimensioni tali che il vantaggio dovuto alla maggior brillanza non venga 

annullato dalla perdita di nitidezza dovuta ai vari sistemi di frange prodotti 

dai vari punti della sorgente. 

 Nella figura 84 , è rappresentato quanto detto.  

Un fascio di luce prodotto da una sorgente (es. sole), esce dalla 

fenditura f1 normale al piano del disegno e abbastanza ampia, qualche 

millimetro, ed attraversa, alla 

 
      Fig. 84 – Schema di rappresentazione della diffrazione provocata da una fenditura. 

 

distanza d1 d2 , la fenditura f2 parallela ad f1. Sullo schermo S si raccoglie il 

fascio di luce che passa attraverso f2. Le distanze d1 - d2 e d2 – S sono 

dell’ordine di alcuni decimetri. 

I bordi di f2 danno su S un’ombra a contorni sfumati causata dalla larghezza 

di f1. Stringendo gradualmente f1 si nota una immagine della fenditura più 

nitida nei confronti dell’ombra. Riducendo ulteriormente l’apertura della 

fenditura si nota alla fine un sistema di numerose e nitide frange di 

diffrazione parallele ai bordi di f1 ed f2. (fig. 85) 

                                                           A 
 

      
                   -3       -2       -1       O         1         2        3 
 

 
Fig. 85 – Rappresentazione dei profili delle energie delle frange di interferenza prodotte da 

una fenditura 
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In A si ha il massimo dei massimi dell’intensità, seguono a destra e 

a sinistra le corti dei massimi secondari (del 1°, del 2° , del 3°….del kmo 

ordine).                                                

E’ da tenere presente che a causa del movimento degli atomi o delle 

molecole in equilibrio termodinamico, e per il movimento turbolento del gas, 

vale la legge della distribuzione delle velocità studiata da Maxwell (1831-

1879) e che ampliata da Boltzman riesce a spiegare l’allargamento delle 

righe dovuto all’effetto Doppler provocato dalle debolissime variazioni di 

frequenza degli atomi in avvicinamento o allontanamento dalla sorgente. 

 

Spettrografo 

 

Così come si è accennato alla pag. 123, se al posto dell’occhio si 

pone una lastra fotografica o un ricevitore CCD (Charge Coupled Device,  

dispositivo ad accoppiamento di carica), si trasforma lo spettroscopio in uno 

spettrografo. 

In definitiva si sostituisce alla retina una camera fotografica. Se si 

utilizza una lastra fotografica si sfrutta l’azione della luce sui granuli di 

bromuro di argento della emulsione, che colpiti dalla luce si trasformano in 

argento secondo la reazione: 

                              Ag + /  Br - + h�   �   Ag  + Br  

L’argento metallico rappresenta l’annerimento in relazione alla quantità di 

luce ricevuta. 

La sensibilità del processo fotografico è in realtà molto bassa: solo 

il 4/5% del bromuro viene annerito. 

Il ricevitore CCD sfrutta l’effetto fotoelettrico, (A.Einstein 1879-

1955. prof. di fisica teorica in varie università, premio Nobel per la fisica nel 

1921), su di un semiconduttore uniformemente drogato (SiO2 – Si-p), 

sensibile alle radiazioni elettromagnetiche, nel quale gli elettroni prodotti 

vengono confinati in buche di potenziale esistenti all’interno del 

semiconduttore e successivamente, dopo conteggio, trasferiti in un 

condensatore MOS (Metal Oxide Semiconductor) per effetto di variazione di 
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tensione, e trasformati con un convertitore A/D in immagini digitali 

(elaborate in valori numerici) Il rendimento quantico di un CCD è riportato 

nella fig. 86, confrontato con la sensibilità dell’occhio umano e di una lastra 

fotografica. E’ possibile,quindi, con una telecamera o macchina fotografica 

munite di un sensore CCD, collocate nel fuoco della immagine della 

fenditura di uno spettrografo, ottenere righe di spettri ad alta definizione. 

Per lunghezze d’onda al di sotto e al disopra dei valori visibili con il 

CCD si utilizzano rivelatori chiamati anche  fotomoltiplicatori. Per spettri 

 

 

 
                Fig. 86 – rendimento quantico di tre diversi ricevitori 

. 

 

            Per spettri infrarossi la sorgente può essere un rivelatore a 

termocoppia o un rivelatore di Golay che è molto sensibile ma anche molto 

delicato. Per la descrizione del funzionamento di questi si rimanda alla 

letteratura specifica sull’argomento “fotoconduzione”. 

           In fig. 88 è riportato lo schema molto semplificato di uno spettrografo 

a reticolo piano. La immagine della fenditura riflessa da uno specchio sferico 

raggiunge un reticolo in riflessione e la radiazione, selezionata con la 

rotazione del reticolo, raggiunge il secondo specchio sferico e viene riflessa 

focalizzata nel rivelatore: 
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Fig .87. Schema di uno spettrografo per l’analisi dello spettro solare 

 

 

 

 

. 

                        Fig. 88 – Schema di uno spettrografo a reticolo piano 

 

La radiazione proveniente dal sole colpisce lo specchio piano del celostata di 

30 cm di diametro. Il celostata è mosso da due motori (ascensione retta e 

declinazione) che permettono l’inseguimento dell’immagine solare e la 

inviano ad 

sole 

lente collimatrice 

specchio parabolico 
 con focale di m 7,50 

celostata 

 

Specchio mobile 
telecamere 

monitor 

 H�  

reticolo 

Televue 
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uno specchio parabolico  (diametro 20 cm) che si comporta come un 

telescopio di focale di m 7,50. lo specchio mobile, motorizzato, quando è 

inserito, 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 87 – Strumentazione per l’osservazione del sole: telescopio bianco (Televue)con 

filtro H�  e telecamera. Telescopio nero: spettrografo. 

All’interno del tubo celeste scende il raggio di luce proveniente dal celostata. 
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devia la luce verso il filtro H�  e  permette la visione del sole (facole, 

filamenti, macchie, ecc) , altrimenti la luce raggiunge direttamente il 

reticolo.           

L’immagine della fenditura è focheggiata sul reticolo (2880 linee 

/mm, blaze 20°) da una lente di campo. Lo spettro raggiunge il CCD della 

telecamera e  

 

 
Fig. 89 – 1 contenitore reticolo. 2 lente di campo. 3 Televue e la telecamera 4.. 

5 tubo portafenditura. 6 telecamera dello spettrografo controllata da computer (non visibile) 

la cui immagine è inviata al monitor. 

 

l’immagine è fatta scorrere su di un monitor facendo ruotare il reticolo con 

un motore a basso numero di giri.  

 

17 - Spettroscopia interferometrica 

La dove è richiesto un notevole potere risolutivo sono usati 

interferometri. Il più antico è l’interferometro di A.Michelson (1852-1931. 

prof. di fisica nella università di Cicago, premio Nobel per la fisica nel 

1907), che fu utilizzato per il famoso esperimento (Michelson-Morley) che 

servì a “distruggere” la teoria dell’etere. 
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Il principio sul quale si basa l’interferometro di Michelson consiste 

nell’inviare un   raggio di luce  proveniente da una sorgente, su un separatore 

di fascio (lamina semiriflettente)  e i due raggi, separatamente, attraverso  un 

sistema di specchi posti a 90°, di cui uno mobile e l’altro fisso,compiono 

percorsi diversi.  A seconda delle differenze, tradotte in lunghezze d’onda,  

del cammino percorso, creano una figura di interferenza che, a seconda della  

posizione dello specchio mobile, potrà essere costruttiva o distruttiva al 

variare di mezza lunghezza d’onda: Questo strumento permette 

di misurare, con grande precisione (�  / d�  = 108 ÷ 109) , le lunghezze d’onda 

di una radiazione ,fig 90.               

      

                                  Fig. 90 – Schema di un interferometro di Michelson. 

 

Altro interferometro che riveste particolare importanza in 

spettroscopia, e che è basato su di un principio diverso da quello 

dell’interferometro di Michelson, è l’interferometro ( o anche cavità) di 

Fabry-Pérot. (C.Fabry, 1847-1945 – prof. di fisica e direttore dell’istituto di 

ottica di Parigi. A.Pérot (1863-1925) – prof. di fisica nell’École 

polytechnique di Parigi). 

Diversamente dal funzionamento dell’interferometro di Michelson 

che utilizza la differenza fra due lunghezze d’onda, questo semplice 

spettroscopio sfrutta l’interferenza fra raggi multiplamente riflessi da due 

lamine parallele e leggermente cuneiformi le cui superfici interne sono 

parzialmente argentate. (fig. 91) 

sorgente 
 

specchio mobile 

rivelatore 

 
separatore di 
     fascio 

Specchio fisso 
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L’onda piana incidente R forma in trasmissione una serie di onde 

riflesse che si hanno tra le superfici parzialmente riflettenti e si ha un 

massimo di intensità quando la lunghezza d’onda di risonanza è tale che tutte 

le riflessioni si ricombinano costruttivamente (R1). La lunghezza di 

risonanza è evidentemente variabile al variare della distanza d fra le due 

lamine. Il potere risolutivo di questo 

 

 

Fig. 91– Interferometro a lamine di Fabry-Pérot 
 

strumento è dell’ordine di (107÷108). E’ da tenere presente che ogni volta che 

la distanza d varia di un numero intero di lunghezze d’onda si ottengono gli 

stessi profili di trasmissione. E’ definita, quindi, per ogni strumento, la 

distanza  tra due massimi di trasmissione che viene definita con un termine 

inglese Free Spectral Range (FSR), o intervallo spettrale libero e che è 

espresso dalla formula: 

                                                 FSR  = c / 2d 

dove c è la velocità della luce e d è la distanza fra le lamine. Si ricorda che le 

cavità laser funzionano con questo principio ( luce coerente).(LASER – 

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation- “amplificazione 

della luce per mezzo dell’emissione stimolata della radiazione”). 

 

 

CAPITOLO V 

 
Spettroscopia di assorbimento atomico 
 

            Si è visto che un atomo può assorbire ed anche emettere energia 

“quantizzata”, cioè solo a determinati livelli (atomo di Bohr-Planck). 
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Eccitando un atomo, con fiamma, arco o scintilla (pag. 26), 

l’energia assorbita viene da questi riemessa sotto forma di spettro. Se invece 

l’eccitazione è prodotta con energia elettromagnetica (fotoni), l’atomo 

acquista energia e da luogo allo spettro di assorbimento caratterizzato dalla 

frequenza delle radiazioni assorbite e nel ritornare allo stato iniziale emette 

energia di frequenza diversa da quella del fotone incidente, che prende il 

nome di radiazione di fluorescenza. Non può mai esistere una sola riga 

perché esistono contemporaneamente atomi a livelli diversi di eccitazione e, 

quindi, nel ritorno di questi al livello fondamentale o a livelli meno eccitati, 

si producono radiazioni di frequenze diverse, da qui uno spettro che è 

costituito da una serie di righe i cui termini sono definibili come differenza di 

due stati energetici, pag.8. 

In una fiamma la popolazione atomica allo stato fondamentale è 

notevolmente più elevata di quella allo stato eccitato: 

                                  A-  A+ + e- 

cioè come dire che la equazione è spostata verso sinistra e produce, quindi, 

solo un debole segnale nella risposta ottica anche per i metalli alcalini. 

Esempio, in una sorgente a 1700°C, per l’atomo di sodio, il rapporto Ni / No 

= 1.10-5  (18-3), vale a dire un atomo eccitato ogni 100.000. Sembra,quindi, 

che riuscendo a mettere in evidenza gli atomi eccitati si ottenga un risultato 

notevolmente più basso di quello che si otterrebbe riuscendo a mettere in 

evidenza quelli non eccitati. 

Nebulizzando, quindi, una soluzione di un elemento, nella fiamma 

saranno presenti un certo numero di atomi ionizzati e molti di più atomi non 

ionizzati cioè zerovalenti  (Meo). 

Disponendo davanti ad una sorgente (lampada) che emette, ad 

esempio radiazioni  elettromagnetiche di un determinato elemento, se nella 

fiamma sono presenti atomi non ionizzati dello stesso elemento, per il 

principio di Kirchhoff, una parte della radiazione incidente si ridurrà per 

risonanza e si avrà cioè assorbimento atomico. E’ su questo principio che si 

formano nell’atmosfera stellare gli assorbimenti delle radiazioni emesse 

dall’interno della stella che danno luogo, in spettroscopia alle famose righe 

di Fraunhofer. 
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    Fig.  91 a. Schema semplificato di uno spettrofotometro di assorbimento atomico. 

A: ingresso acetilene-B ingresso aria- S soluzione 
 

La lampada  emettitrice, chiamata anche lampada a catodo cavo, è 

costituita da un cilindro di vetro sotto vuoto ed il catodo è costituito 

dall’elemento che deve essere esaminato e che viene alimentato da una 

corrente di pochi milliampere. Il reticolo viene centrato sulla lunghezza 

d’onda di risonanza, eliminando così le radiazioni che non interessano. 

La radiazione selezionata che colpisce il fotomoltiplicatore, 

attraversa la fiamma (generalmente aria-acetilene), contenente milioni di 

atomi dell’elemento da analizzare i quali assorbiranno parte della radiazione 

incidente provocando l’assorbimento.  

 



 155 

Il fotomoltiplicatore registra questa diminuzione. La termodinamica statistica 

del processo è descritta alla pag. 161. 

Nello schema riassuntivo della pagina precedente  è rappresentata 

la lampada a catodo cavo (A), che emette uno spettro di righe dal rosso al 

violetto. Viene selezionata sul monocromatore la lunghezza d’onda (in 

questo caso azzurra). Il segnale attraversa la fiamma e raggiunge il 

monocromatore (reticolo o prisma) con la massima intensità regolata da un 

opportuno potenziometro (B). Se nella fiamma non è presente la soluzione 

nebulizzata, lo strumento non segnerà alcun assorbimento. 

Nel momento che nella fiamma si nebulizza la soluzione 

contenente l’elemento da determinare , lo stesso che costituisce il catodo 

della lampada, gli atomi allo stato fondamentale (zerovalente) assorbiranno 

parte della radiazione provocando un assorbimento (C). 

Nel caso dello schema la radiazione è regolata sullo zero cioè pari 

al 100 % della intensità, la concentrazione degli atomi presenti nella fiamma 

ridurrà questa intensità del 40 %. E’ sempre necessario predisporre una 

taratura con soluzioni a concentrazione nota. 

            

                                                    CAPITOLO VI 

 

18 – Fisica degli spettri stellari 

Come si è discusso nei capitoli precedenti, la teoria delle vibrazioni 

elettromagnetiche, basata essenzialmente sugli studi di Bohr, Plank, Pauli, 

Scroedinger, ed Altri non meno importanti, ha trovata notevole applicazione 

allo studio degli spettri stellari. Potremmo addirittura dire che la stessa, ha 

permesso di comprendere una gran parte del divenire delle stelle dall’esame 

della luce che esse sono in grado di emettere, anche se a distanze di miliardi 

di chilometri. 

Le alte energie  esistenti al loro interno (milioni di gradi ) creano 

condizioni difficilmente riproducibili in laboratorio per cui il loro studio è 

stato ed è tuttora di estrema importanza per comprendere la loro nascita, la 

loro vita e la loro morte. Attraverso l’analisi spettroscopica si può risalire 

facilmente alla loro composizione chimica, alla loro temperatura e quindi 
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alla loro luminosità intrinseca. In definitiva le informazioni che ricaviamo 

dalla analisi spettroscopica rappresenta come una impronta tipica della stella, 

analoga ad una impronta digitale. La nostra stella più vicina (il sole), è la più 

studiata e se ne conoscono molti segreti (sappiamo ad esempio che disperde 

intorno a se una quantità di energia, prodotta dalla fusione nucleare, pari a 

circa 4,2 milioni di tonnellate al secondo!!) ed il suo colore giallo 

corrisponde ad una temperatura superficiale di circa 6000 C°, (si veda la (1- 

2) di pag. 3.. La superficie della terra riceve dal sole una energia pari a 1,36 . 

106 erg.cm-2. sec-1  che è uguale a  0,136 watt. sec-1. 

La fig. 4 evidenzia la relazione fra energia (temperatura) e colore di 

un corpo. E’ facile, osservando il cielo di notte, notare che ci sono stelle di 

colore diverso, dall’arancio al blu intenso. 

Intorno al 1800, Joseph von Fraunhofer (1787-1826), osservò, 

esaminando la luce solare attraverso lo spettroscopio, più di 500 righe di 

assorbimento (nere su fondo continuo) la cui natura non era definibile. 

Il primo a correlare  le righe degli spettri stellari con il colore degli 

astri, fu Padre Angelo Secchi (1818-1878), prof di fisica e matematica nel 

collegio dei Gesuiti a Loreto e successivamente direttore dell’Osservatorio 

del Collegio romano 

E’ facile comprendere, oggi, come questa correlazione sia in realtà 

logica, alla luce della legge di Stefan  e della legge dello spostamento di 

Wien (pagg. 3 e 4 e fig. 1), per le quali l’energia raggiante emessa da un 

corpo (corpo nero) dipende dalla quarta potenza della temperatura assoluta, 

che, a sua volta , è in relazione alla lunghezza d’onda della radiazione 

emessa e quindi del colore. (Spettri ottenuti da Padre Angelo Secchi) 
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Spettri stellari riportati nel “Libro delle stelle”. (Da: Scienziati e Tecnologi.. vol 3° pag. 98) 

 

Gli spettri riportati a partire dall’alto: Sole, Sirio, �  Orionis, �  Herculis 

 

Già nel 1885 l’astronomo americano Edward Pikering (1846-1919), 

che lavorava all’osservatorio dell’Harvard  College negli Stati Uniti, e Annie 

Canon avevano correlato le differenze spettrali alla temperatura degli astri. 

Alla luce delle nuove conoscenze, permesse dallo sviluppo tecnico 

delle apparecchiature, la classificazione di Padre Secchi doveva essere 

ampliata, comprendendosi, fra un tipo e l’altro una notevole varietà di nuovi 

tipi spettrali. 

La più comune ed attuale classificazione comprende  “tipi  spettrali” 

definiti con alcune lettere dell’alfabeto: O,B, A, F, G, K, M, a loro volta e 

successivamente, per permetterne una classificazione più fine (sottoclassi), 

divise ciascuna, con i numeri da 0 a 9. 

Gli inglesi per memorizzare la sequenza hanno coniato una frase 

che in italiano non trova però alcun riscontro: Oh, Be A Fine Girl, Kiss Me. 

Il primo catalogo stellare è stato quello pubblicato negli Harvard 

Annals che comprende più di 400.000 stelle predisposto da Henry Draper , 

molte stelle vengono ancor oggi individuate  con un numero preceduto dalle 

iniziali HD del suo nome . Nel 1941, W. Morgan (1906-1994) direttore 

dell’osservatorio di Yerkes, e P.Keenan , aggiunsero cinque indici in numeri 

romani da I a V per definire anche la luminosità. 

 

 

Tipo I   – spettri con intense righe dell’ idrogeno: stelle bianco-blu (Vega e  Sirio) 

Tipo II – righe di numerosi metalli (calcio, sodio, ferro), deboli righe  dell’idrogeno: stelle di 

colore giallo arancio. (Sole, Arturo. Capella) 

Tipo III  – evidenti bande di righe, alcune delle quali tendenti a scurire verso il blu, inoltre 

righe metalliche del tipo II: stelle arancio-rosso tipo Antares e Betelgeuse. Le bande, 

identificate successivamente nel 1904, appartengono all’ossido di titanio. 

Tipo IV – bande che sfumano in differenti direzioni: stelle rosso-intenso di magnitudine 

intorno alla quinta: poco visibili ad occhio nudo.  

Tipo V – spettro di righe molto brillanti anche in presenza di righe di assorbimento:         

 

   



 158 

 

 

 

           Tabella 14 -  Tipi spettrali delle stelle e loro temperatura 

 

Una tipica rappresentazione degli spettri stellari in funzione della 

temperatura delle stelle e quindi del colore è riportata nelle figg. 92 e 93.   

E’ facile correlare la temperatura superficiale della stella al suo 

colore (*).  

Tenendo presente quanto detto a proposito della legge dello 

spostamento di Wien (pag. 3), per la quale, il massimo della energia, che 

dipende dalla quarta potenza della temperatura assoluta (legge di Stefan), si 

sposta verso le  lunghezza d’onda maggiori (minore frequenza), come è 

visibile nello schema dove il massimo del picco si sposta verso destra 

rispetto alla linea tratteggiata, man mano che la temperatura superficiale 

della stella diminuisce.    

 



 159 

 

     .                                                                                                                       

  
Fig. 92 – Rappresentazione degli spettri di stelle in base alla prima classificazione   O/M 

 
.    

                                      T . �  mass  =  c   

                               

                          � max  =  0,2897756  . T-1                             (18-1)                      

 
con c = 0,2897756   �  espresso in cm e T è la temperatura in gradi Kelvin 
 

 

 

_________________ 
(*)Considerando una stella come un corpo nero, nel senso Planckiano,  cioè come un  corpo  

in equilibrio termodinamico alla temperatura T,    in grado di assorbire o emettere  tutte le 

radiazioni, possiamo correlarne la luminosità alla formula che esprime la legge di Planck 
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:                         

Fig . – 93. Classificazione degli spettri di cui alla fig, 92 in funzione del colore degli astri. 

 

 

         Sulla base di quanto esposto Hertzsprung e Russel hanno costruito un 

diagramma chiamato, dalle iniziali dei loro nomi, HR, dove, in funzione 

della luminosità sono riportate numerose classi di stelle durante la  loro 

evoluzione, (fig. 94).             

In ordinate è riportata la magnitudine visuale Mv (luminosità) e in 

ascisse la classe stellare. 
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                                  Fig. – 94 – Diagramma di Hertzsprung-Russel 

 

 

        L�  (T)  = 2 h � 3 / c2. {n2
�  / [e

 (h�  / kT) - 1]}                         (18 -2) 

 

dove n è l’indice di rifrazione del mezzo (# 1) alla frequenza � , c è la 

velocità della luce e h e k sono rispettivamente le costanti di Planck e 

Boltzman. Si veda la fig. 95 che correla la  emissione di energia in funzione 

della temperatura assoluta del corpo nero. 
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          �  (cm) 10 -5      10 -4     10-2          �        100         102         104          106 
          �  (Hz)     1016   1014    1012        �            1010                      106 

 

Fig. 95 – Luminosità del corpo nero radiante in funzione della temperatura T e della 

lunghezza d’onda � . 

 

Applicando alla fig. 95  la (18-1) per una temperatura da colore di 20000 °K 

si ha:                               �  = 0,2897756 / 20000 

                                       �  =  1,448 . 10-5             ed essendo la frequenza �  = c/�       

                          �  = 2,997924 . 1010/ 1,448 . 10-5 = 2,0703 . 1016 Hz 

 

Questo primo modo di rappresentare la sequenza stellare, proposta 

da Russel e risalente agli anni 50, faceva riferimento alla energia potenziale 

liberata nel corso della contrazione che rendeva luminosa la stella. Ciò 

giustificava lo spostamento della sequenza principale verso destra (fig.94), 

per il lento raffreddamento della stella con il cambiamento di colore dal blu 

al rosso. Tutto questo, però, contrastava con la durata della vita della stella, 

troppo breve in relazione alla evidenza geologica dei tempi di evoluzione del 

sistema solare. Già parecchi anni prima il fisico H.L. von Helmholtz (1821-

1894). effettuando calcoli sulla base della sola contrazione gravitazionale, 

aveva stimata per il sole, una durata di circa 22 milioni di anni. E’ stata 

l’astrofisica  ad introdurre lo studio dei meccanismi nucleari di fusione e 



 163 

dell’interazione fra radiazione e materia. Quindi, in riferimento alla analisi 

dello spettro degli astri, il diagramma HR ha subito un perfezionamento via 

via che si procedeva a sottoporre alla analisi spettrale  nuove stelle per le 

quali  era necessario costruire curve o campi che giustificassero il comparire, 

nello spettro, di nuove righe o aumenti o diminuzione della loro intensità. 

Si deve ricordare che gli spettri stellari che vengono osservati o 

registrati sono, generalmente, spettri di assorbimento e cioè righe scure su 

fondo continuo. La radiazione elettromagnetica emessa per eccitazione  della 

materia all’interno della stella,  attraversa l’atmosfera esterna formata dal 

vapore prodotto dalla alta temperatura e quindi la radiazione,  per il principio 

di Kirchhoff (pag. 22), viene assorbita producendo, come detto, righe nere su 

fondo continuo, chiamate originariamente righe di Frahunofer perché da lui 

osservate per la prima volta.. ( fig. 92). 

Gli studiosi di spettroscopia avevano notato che alcune stelle, a 

parità di colore, emettevano spettri  con righe di intensità diversa.  Questa 

diversità creava difficoltà nella interpretazione spettrale. Per quanto detto più 

sopra, la radiazione elettromagnetica emessa dalla stella, attraversa,quindi, 

uno spessore più o meno grande dell’atmosfera (plasma) che la circonda. 

       Il fisico indiano Meghnad Saha (1893-1956- prof. di fisica e 

matematica nella Università di Calcutta), alla luce degli studi di Boltzmann, 

ritenne che la variazione della intensità delle righe fosse correlabile con la 

temperatura e pressione del vapore  all’esterno della stella, una ionizzazione 

termica, cioè quella per collisione delle molecole o atomi di un gas in 

equilibrio termico, che aumenta all’aumentare della temperatura.. 

Possiamo considerare una  sorgente di energia (es. fiamma), come 

un sistema isolato ed in equilibrio termodinamico, dipendendo la eccitazione 

degli elementi dalla legge della ripartizione di Boltzmann. 

Si è visto dalla (1-4) di pag. 5 il perché si ha emissione di una 

radiazione. L’intensità  I della riga dipende dal numero di atomi Ni che 



 164 

      -  
Fig. 96 – Rappresentazione schematica della emissione ed assorbimento di una radiazione 

 

   

partecipano alla transizione: 

                                             I = k N i . h� i 

Se No è il numero degli atomi allo stato fondamentale dell’unità di 

volume, il numero degli atomi eccitati Ni sarà dato  

                          

                         Ni = No Pi . e
-Ei / kT / Po . e

-Eo / kT                       (18-3) 

 

da cui                             Ni  = No . Pi / Po . e
-(Ei – Eo) / kT                           (18-4) 

dove: 

Pi e Po rappresentano rispettivamente la molteplicità degli stati i-esimo e 

fondamentale, cioè quegli stati che nelle condizioni di temperatura 

compaiono con la stessa frequenza. Questi stati di uguale energia sono 

chiamati anche di uguale peso statistico rappresentando gli stessi una 

probabilità che è, in genere, espressa da un numero intero di qualche unità, k 

è la costante di Boltzmann e T è la temperatura assoluta (1-1 di pag. 3.) Il 

fattore e-Ei / kT è detto fattore di Boltzmann che permette di dedurre che Ni , 

cioè il numero di atomi che si trovano nello stato di energia Ei , (popolazione 

dello stato i-esimo), è tanto maggiore quanto  Ei è più piccola rispetto a kT.(*) 



 165 

_________________ 
(*). In meccanica statistica, la (18-4) descrive la distribuzione statistica degli atomi e ioni in 
equilibrio termico nei più diversi stati energetici: (statistiche di Maxwell.Boltzman valide 
quando ad una temperatura del plasma piuttosto alta e densità bassa sono trascurabili gli 
effetti quantistici) 

 

La equazione di ionizzazione che trae origine da quanto detto più 

sopra e che prende il nome di equazione di Saha (*) è rappresentabile in modo 

simile alle (18-3,4).  

Per una più particolareggiata definizione del problema si rimanda a: K.R.Lang- 

Astropysical Formulae, vol. I. Radiation, Gas Processes and High Energy Astrophysics; 

pagg. 221-227 – Springer. 

  

La figura 97 riporta gli spettri di tre stelle a confronto dove si nota che 

l’intensità delle righe dell’idrogeno H�  e H� , aumenta passando da una 

supergigante (HR 1040) ad �  Lyrae, la quinta stella più luminosa di tutto il 

cielo, di colore bianco Mapp 0,04, distante dalla terra 27 anni luce), ciò serve 

a confermare la formula di Saha, essendo nelle supergiganti l’atmosfera più 

rarefatta, che esercita, quindi, una minore  pressione con Ni minore 

deducibile dalla (18-3) in relazione a kT.   

 

                 
 
                               Fig.  97 -  Confronto degli spettri di tre stelle diverse. 
 

 (Si ricordi che la luminosità dipende dalla superficie e dalla quarta potenza 

della temperatura assoluta (1-1).  

(*) Meghnad Saha (1893-1956), fisico indiano, professore nella università di Calcutta, 
analizzando gli spettri stellari, cercò di spiegare il perché delle variazioni di intensità delle 
righe emesse da stelle appartenenti, apparentemente, alla stessa classe, fig. 93, cioè studiò la 
relazione teorica che lega fra loro le principali quantità chimiche e fisiche nelle atmosfere 
stellari.  
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         Per un gas a temperatura molto elevata (caso delle atmosfere stellari), gli atomi 
collidono fra loro ed alcuni si ionizzano perdendo elettroni, esistono in questo caso atomi 
ionizzati, elettroni ed atomi allo stato neutro, questo stato della materia è detto plasma. 
        In tale stato la materia risulta formata da particelle cariche di elettricità, mobilissime, 
che assicurano una neutralità elettrica e che danno luogo a fenomeni di tipo collettivo. 
All’interno del plasma dominano sostanzialmente le forze colombiane che sono deboli ma  
agiscono su un grande raggio di azione per cui si verifica un rimescolamento per il quale 
ogni particella interagisce simultaneamente con le altre. Quindi l’energia interna di un 
plasma è costituita dall’energia cinetica media delle particelle e l’energia colombiana che 
agisce fra le particelle stesse. ( la distanza media fra le molecole è molto grande rispetto alle 
dimensioni molecolari, e quindi, energia potenziale piccola, quanto è più alta la temperatura 
l’energia cinetica è notevolmente superiore a quella potenziale : si ricordi che le equazioni di 
stato dei gas valgono per i gas ideali). 
       
 Si riportano, a titolo di esempio, i parametri fondamentali del plasma coronale (corona 
solare): 
 
numero di particelle                                      n/m3 =  1012 
temperatura in                                               eV   =  100 
frequenza di plasma elettronica, in               Hz   =  107 
lunghezza di Debye, in                                 m     =  7.10-2 
numero di particelle nella sfera di D.(� D

3)    n     =  4.108 

frequenza delle collisioni (elettroni-ioni)     Hz   = 8 
 
      Il parametro lunghezza d’onda di Debye,  rappresenta la minima distanza oltre la quale 
si verifica separazione di carica e che tiene conto della carica di un elettrone q, della 
temperatura delle specie ioniche Te e Ti,, della densità degli elettroni ne quella delle specie 
atomiche nij e di quelle  con carica positiva jqe.                    
 

                                                                       (18-5)       
 
 
  

                                    
 
                          Fig. 98 – Velocità delle specie ioniche all’interno di un plasma 
 
 
.   Il lavoro di Saha, tenendo conto di quanto espresso statisticamente  nelle 18-3-4 
(Maxwell- Boltzman), e quindi della velocità delle particelle in un plasma, velocità che è 
funzione della temperatura, fig. 98, descrive, quindi,  lo stato di ionizzazione del plasma in 
funzione della energia di ionizzazione degli atomi.  



 167 

                                           
  Si è visto dalla meccanica ondulatoria che l’equazione di de Broglie  correla la lunghezza 
d’onda associata ad una particella  con la  quantità di moto della stessa , ma senza tenere 
conto delle condizioni al contorno: 
 

                                                           �  =        h____ 
                                                                             m v 
 
         Per  una particella all’interno di un gas ideale  considerato allo stato di plasma in 
condizioni di temperatura elevate,  la lunghezza d’onda subirà una variazione definita 
lunghezza d’onda termica di de Broglie che  è rappresentata  dalla  equazione: 
 -                       

                                                                                    (18 -6) 

dove: 

 h  è la costante di Planck 

m  è la massa di una particella di gas 

k è la costante di Boltzman 

T è la temperatura assoluta del gas. 

 
          
 
 
La validità della equazione presuppone che si consideri un gas ideale quantistico 

dove la lunghezza d’onda termica sia inferiore al libero percorso medio delle 

particelle alla temperatura considerata. Quando cioè la distanza fra le particelle è 

superiore  alla lunghezza d’onda termica di de Broglie il gas si comporterà 

seguendo le statistiche di Maxwell-Boltzman, (comportamento classico di un gas- 

(18-4), in caso contrario il gas seguirà le statistiche di Bose-Einstein o quelle di 

Fermi-Dirac (cioè come un gas quantizzato) 

        
  L’equazione di Saha (1920), anche chiamata di Saha – Langmuir poiché, 

quest’ultimo raggiunse indipendentemente lo stesso risultato (1923), è  

rappresentabile, tenendo conto della lunghezza d’onda di de Broglie, con la 

equazione: 
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                                 (18-7) 

 
dove: 
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Ni   è la densità degli atomi dello stato i-esimo di ionizzazione, caratterizzato da i 

elettroni rimossi dall’atomo neutro; 

gi      è il numero degli stati degeneri degli ioni i; 

. i         è l’energia necessaria per rimuovere gli elettroni da un atomo neutro; 

Ne     è la densità elettronica: 

�        è la lunghezza d’onda termica di deBroglie di un elettrone (18-6).  

 

Lo studio degli spettri stellari ha perfezionato l’iniziale diagramma 

HR assegnando sequenze ben definite ai vari tipi di stelle in funzione della 

loro magnitudine visuale (Mv),  fig. 99.  

 

 

              
Fig. 99 – Diagramma di Hertzsprung- Russel, alla luce di quanto sopra, relativo ai vari tipi 

di spettri  stellari- (da: Stars and Their Spectra) 

 

Come è facile notare, alla originaria sequenza principale, fig. 81, si 

sono aggiunte  altre curve per descrivere comportamenti spettrali di sei classi 

stellari per le quali la  luminosità è  assegnata tenendo conto di numerosi 
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criteri che non è il caso di esporre in questi “appunti” ma che possono 

trovare ampio riscontro nel documentato volume di J.B.Kaler “Stars and 

Their Spectra”; Cambridge University  Press. 

. 

   

     

19 – Effetto Doppler 

  

         Scoperto dal fisico austriaco Christian Doppler (1803-1854- prof. di 

fisica nel politecnico di Praga, prima, e successivamente in quello di  

Vienna). Questo effetto si manifesta quando la frequenza di un’onda 

elettromagnetica emessa da una sorgente subisce uno spostamento (shift) se 

il ricevitore si allontana o si avvicina alla direzione di emissione. 

Precisamente la riga subisce uno spostamento verso il rosso se la sorgente si 

allontana o verso il violetto nel caso che la sorgente si avvicini. In realtà 

questo effetto fu scoperto da Doppler durante osservazioni spettroscopiche 

delle stelle binarie vista la difficoltà di poterle individuare, quando molto 

strette, ed allora la cosa più semplice era misurare lo spostamento delle righe 

causato dalla rotazione intorno al loro baricentro. 

In altri termini, quando una sorgente (stella) emette uno spettro di 

radiazioni elettromagnetiche (righe), la lunghezza d’onda di queste 

radiazioni differisce da quella misurata in laboratorio; la velocità della luce è 

comunque sempre costante. 

         

 

Lo spostamento delle righe verso il rosso (redschift) dimostra, come 

detto sopra, che la sorgente si allontana dall’osservatore, il contrario si ha 
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quando lo spostamento si manifesta verso il violetto. (si pensi alla variazione di 

frequenza del suono prodotto da una ambulanza con la sirena inserita, da cui  si riesce a 

capire se il mezzo si allontana o si avvicina – anche se il suono non è un’onda 

elettromagnetica ma un’onda di pressione, il comportamento è identico) 

Se il moto della stella non è perfettamente nella direzione 

dell’osservatore, si misura la componente radiale. 

Chiamiamo � 0 la lunghezza d’onda di una riga emessa dalla 

sorgente in riposo e �  la lunghezza d’onda delle stessa riga quando la 

sorgente si muove di moto radiale con velocità v rispetto all’osservatore: 

                          (�  – � 0) / � 0 =  ��  / � 0 = z 

                                                       _______ 
                     1 + z = [1 +  v/c] / [�  1– (v/c)2]                           (19-1) 

 

Poiché la velocità della stella è sempre molto bassa rispetto alla velocità 

della luce, (v/c)2 può essere trascurato e la (19-1) può essere scritta: 

1 + z = 1 + v/c           z = v/c                    z =  ��  / � 0 

 

e quindi:                                z =  ��  / � 0  =  v/c                                  (19-2) 

 

esempio: calcolare la velocità di una sorgente per la quale la riga del calcio 

che in laboratorio è �  = 3968 Å si trova spostata a 4050 Å 

 

                                                  ��  = 4050 – 3968 = 82 

82/3968 = 0,02066 per cui essendo z = v/c  si ha:  0,02066 . 2,9979 . 107 km 

sec-1 

                                                     v = 6195 km/sec                                             

 

L’effetto Doppler permette indirettamente anche di osservare 

radiazioni di sorgenti altrimenti invisibili dalla terra a causa del loro 

assorbimento da parte dell’atmosfera. 

Gli spettrografi che operano nell’ultravioletto non sono in grado, da 

terra, di “vedere” quelle radiazioni. . 
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Immaginiamo che la radiazione 
  Lyman dell’idrogeno a 121,56 

nm (fig. 10), (emessa quando un elettrone di un atomo di idrogeno cade dal 

primo stato eccitato nel livello fondamentale) si renda visibile da terra, 

spostata nel visibile a da  una sorgente che si muove a velocità cosmologica, 

esempio con un red schift di 2, subirà un effetto Doppler che è calcolabile 

con la (19-2) e cioè: 

                               2 = (�  – 121,56) / 121,56 

                                           �  = 364,5 nm 

e quindi nella zona dello spettro visibile è possibile osservare una riga che 

altrimenti sarebbe invisibile. (caso verificato per il quasar 3C 9 con un red-

shift z = 2,012 con �  = 366,6 nm, misurato da E.J.Wampler, e pubblicato su 

Astrophys. Journal. - 1967). 

L’effetto Doppler può anche provocare l’allargamento delle righe 

spettrali a causa della agitazione termica delle molecole delle sostanze 

emittenti, (fig. 100)     

                       

                   

 

         Fig. – 100. Allargamento delle righe per effetto Doppler 

                                             '                      '  

                                

 
___________o___________ 
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20  LA NOSTRA STELLA : il sole 
 

La vita sul pianeta terra, così come noi intendiamo biologicamente la 

vita, è resa possibile dalla energia solare che sotto forma di radiazioni 

elettromagnetiche permette la fotosintesi primo anello della catena 

alimentare. 

Della radiazione elettromagnetica visibile le più utili per la 

fotosintesi sono quelle di lunghezza  d’onda compresa fra il rosso e 

l’arancio (# 6000 Å)  e fra il verde e l’azzurro (#5000Å). 

La radiazione UV è in parte assorbita dall’atmosfera che ne limita 

gli effetti dannosi per l’uomo e gli animali. 

Si è visto che il sole è considerato come un corpo nero (black body) 

che quindi  emette radiazioni elettromagnetiche le cui lunghezze d’onda 

variano, approssimativamente, da 106 (onde radio) a 10-12 cm (raggi 

gamma). Il sole è costituito da idrogeno 74% circa e da elio 25%, il resto è 

costituito da altri elementi. 

La temperatura effettiva di una sorgente è la temperatura che questa 

dovrebbe avere come corpo nero radiante di luminosità L. 

Per il sole : 

                             L/  = 3,85 . 1033 erg sec-1, 

 facilmente ricavabile considerando che la energia ricevuta da un cm2 della 

superficie terrestre posta perpendicolarmente ai raggi solari è: 

                             s = 1,368 . 106 erg. cm-2 sec-1 

tenendo presente che la superficie della sfera che ha come raggio la distanza 

sole-terra, 

cioè una unità astronomica,  A = 1,49598 . 1011 m  è  4 �  r2 si ha: 

 

                    L!   = 12,566 . (1,49598.1011)2 . 1,368.106 =  

                                   =  3,85.1033 erg /sec                                            (20-1) 

 

Applicando quanto sopra scritto si può calcolare la temperatura superficiale 

(temperatura effettiva Teff) del sole. 

Riprendendo la (1-1) legge di Stefan con �  = 5,67051 . 10-5 erg cm-2 K-4sec-1 

considerando il raggio del sole R/   = 6,955.1010 cm si ha: 
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                           L !  = 4 �  R2
!   �  T4

eff  =  3,85 . 1033erg sec-1 

 

                  T4eff =   3,85. 1033 / 4 . 3,14 . 5,67051 .10-5 . 6,9552. 1020 

      

          log T4 = log 1,13 . 1015      4 log Teff  =  0,53 + 15    log T = 3,7602 

                                                    

                                     Teff  = 5760   "  5800 °K 

 
 
Le reazioni termonucleari 
 

L’ipotesi che l’energia emessa dal sole (e dalle stelle) fosse dovuta 

alla sola contrazione non trovava, come si è visto, conferma a causa della 

poca durata prevedibile della vita dell’astro in confronto ai tempi evolutivi 

del sistema solare. 

I più elementari modelli stellari chiamati anche  modelli politropici, 

furono sviluppati all’inizio del secolo scorso da illustri scienziati come  

Jonathan Homer Lane (1819-1880), (William Thomson, poi Lord Kelvin- 

1824-1907), Artur Stanley Eddinton (1882-1944), nel tentativo di 

descrivere la struttura interna di una stella sulla base delle scarse 

conoscenze delle quali  gli astronomi disponevano. 

La costruzione di modelli con interno puramente convettivo, in cui 

masse di gas in ascesa ed altre in discesa, in regime adiabatico, che 

raggiungono un equilibrio senza valutare il contributo della pressione di 

radiazione alla pressione totale, non erano sufficienti a rappresentare 

complessivamente il fenomeno. In realtà si sa oggi che le reazioni 

termonucleari avvengono nel “core” della stella per cui lo smaltimento del 

calore viene ottenuto, prima, per effetto radiativo e successivamente per 

convezione 

Hans Bethe (1906-2005 - premio Nobel per la fisica nel 1937), 

studiò,con Teller,  Gamov, e Critchfield   quali potevano essere le soluzioni 

per spiegare la possibilità, per il sole,di emettere così grandi quantità di 

energia e per così lungo tempo, visto che la teoria di Russel della 
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gravitazione,  poteva giustificare, energeticamente, la durata di una stella 

del tipo solare, di solo qualche milione di anni. Il primo approccio al 

problema prese il nome di “ciclo del carbonio.”  fig. 101. 

 

 

 
            Fig. 101 – Schema del ciclo del carbonio.  (probabilità  9,1%) 
 
Molti dei neutrini emessi in questo processo hanno una energia 

molto bassa, inferiore a 0,81 MeV e quindi non sufficiente per essere 

rivelati. 

In questo caso il carbonio (visibile nello spettro di assorbimento assieme 

all’ossigeno) funge da catalizzatore, visto che, catturando un protone, dopo  

la formazione dell’elio,  rientra nel ciclo.. 

              A questo primo schema è succeduto quello molto più probabile 

(91%) chiamato p-p, dove, la trasformazione dell'idrogeno in elio avviene 

                             
 
                             Fig. 102 – Schema della reazione protone-protone    
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prevalentemente  secondo la reazione protone-protone. fig. 102: quattro 

atomi di idrogeno si "fondono"(questo tipo di reazione H3 -  H3 impiega  

circa 4 milioni di anni), per formare un atomo di elio secondo la formula 

della equivalenza fra energia e massa: 

 
                                      E  =  DDDDm.c 2                                                (1) 

 
Dove c rappresenta la velocità della luce (299792,5 km/sec)  

arrotondata a 300.000km/sec. 

In realtà la reazione H3 -  H3 impiega per completarsi, migliaia di 

anni (circa 4 milioni). Sembra con ciò che l’energia in gioco coinvolta sia 

molto bassa e non ne giustificherebbe, quindi, l’emissione di così grandi 

quantità. 

In realtà, le reazioni di fusione,  avvengono nel “core” del sole dove 

si calcola che in ogni centimetro cubo ci siano più o meno 1024 protoni, (a 

quella temperatura gli atomi sono completamente ionizzati), e pertanto 

molti milioni di protoni, in un solo secondo, possono, per risonanza, 

collidere e fondere vincendo la repulsione elettrostatica.                                     

La reazione protone-protone è la più probabile per stelle con massa 

solare, mentre la prima sembra essere privilegio per stelle più massicce 

dove la velocità di combustione è maggiore. Stelle con massa superiore 

anche di molte volte a quella solare bruciano idrogeno molto più  

        
 

                  Fig. 103 – schema della reazione protone-elettrone-protone 
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velocemente passando più in fretta allo stadio di giganti o supergiganti. 

Un altro tipo di reazione può essere quella definita come pep (protone- 

elettrone-protone). fig. 103. 

 

I neutrini emessi nei vari tipi di reazione non hanno tutti la stessa 

energia e non tutti, quindi, sono rivelabili 

Sono probabili anche reazioni secondarie alle quali partecipano 

elementi quali il litio il berillio, il boro ed il fluoro (visibili 

spettroscopicamente dalle righe di assorbimento nello spettro solare). 

Indipendentemente da Bethe, Carl von Weizsacker (1912-2007) era giunto a 

proporre, quale sintesi dell’elio, la stesso percorso p-p senza per altro 

costruirne la teoria. 

 

                                                     

 

 

 

Schema semplificato di calcolo delle reazioni nucleari 

 

Il peso atomico di un atomo di idrogeno è pari a 1,008 per cui per 4 

atomi il peso atomico sarà: 4,032 a cui corrisponderà la formazione di un 

atomo di elio il cui peso atomico è però 4,0026, sono, quindi,  dalla fusione, 

scomparse ( 4,0320- 4,0026) = 0,0294 unità di peso atomico, per cui 

applicando la (1) otterremo:  
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                  E  =  0,029 .( 300.000) 2  = 2,61 . 1021                     (2) 

 
 

si avrà per la fusione di quattro atomi di idrogeno in elio una produzione di 

energia, in senso relativistico, e tralasciando le unità di misura, espressa 

dalla (2), che come si può vedere non è cosa da poco! 

Sappiamo che, data la massa solare, le reazioni termo-nucleari 

coinvolgono circa 600.000.000 (6 .10 8) di tonnellate di idrogeno al secondo 

che sono trasformate in 595.800.000 milioni di tonnellate di elio con una 

perdita di massa di # 4.200.000 tonnellate al secondo che costituisce  la 

distribuzione di ioni ed energia elettromagnetica  emessa dal sole in tutte le 

direzioni. 

Applicando alla (2) questi ultimi valori avremo che l'energia emessa 

dal sole in un secondo sarà pari a: 

 
E = 2,61 . 1021 . 4.,2 . 106 tonn / 4   = 3,51 . 1,05 . 1027  = 3,68 . 1027   

(*) 
  
Esaminando la (20-1) di pag. 140 ritroviamo la luminosità, che 

esprime l’energia totale emessa dal sole che è uguale  = 3,8 . 1033 erg . sec-1 

= 3,8 .1026 watt 

___________ 

 (*) Il valore di 3,68 . 1027 è inferiore a quello di 3,8.1027 perché in realtà, la perdita di 

massa va calcolata sulle masse protone- neutrone essendo l’elio formato da due protoni e 

due neutroni.  

La massa dell’elio è 6,64595 contro la massa di due protoni e due neutroni di 6,69438 10-

24, la perdita di massa è in realtà 0,04843 e non 0,039 come semplificato. 

 

Questa energia emessa dal sole viene espressa come "luminosità"  Lo  

e che può essere calcolata partendo dalla quantità di energia  e  che colpisce 

1 cm 2 della superficie terrestre perpendicolare ai raggi solari. E' facile 

calcolare la superficie della sfera emissiva conoscendone il diametro che è, 

in questo caso, pari alla distanza terra - sole (1 unità astronomica)  - 

149,5.1011cm        (costante solare)                                                                      
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la luminosità totale sarà perciò            Lo  =  4 p r 2 e 
 
 sapendo dalle misure che           e = 0,136 Watt .cm -2. sec 
 

avremo che la luminosità totale sarà: 
 
          Lo = 0,136 . 149,5 10 11  = 3,85 .10 26 Watt.                         (3) 

 
  Possiamo riscontrare la variazione di massa del sole in un secondo 

che è convertita in energia e che è pari, come si è detto sopra, a 4.200.000 

tonn. 

Sappiamo che  1 Joule = 1 Watt/ sec = 10 7 erg per cui sostituendo 

alla (3) questo valore sarà: 

 
                Dm c 2   = E                       Dm =   E / c 2 

 
e quindi:        Dm  =  3,8 .10 33 /  9.10 20 =  4,2.10 12  g  =  4,2.10 6 tonn 

 
considerando che la massa solare           
                                                  M !   = 2.10 27  tonn  

   
e che la perdita di massa è pari a 4,2 .10 6 tonn/ sec, 

 
la durata del nostro sole, ammesso che  ne  venga completamente 

trasformato il  50% di idrogeno, sarà  pari a:               

                                  

                                 t =  2. 10 27 .0,5 / 4,2 .10 6   =  2,38.10 20 sec 

cioè circa 7 miliardi di anni. 

                                     ______o______ 
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BREVI BIOGRAFIE DEI PRINCIPALI PREMI NOBEL E  SCENZIATI CITATI NEGLI 

APPUNTI 

                                                _______ o ________ 

 

BOHR  Niels Henrik -  Nato a Copenaghen il 7ottobre 1885 ed ivi deceduto il 18 

novembre 1962. 

Era figlio di un professore universitario, Christian Bohr e della sua moglie 

Ellen Adler figlia di un ricco banchiere ebreo. La famiglia appartenente alla colta 

borghesia danese  offriva a Niels ed a suo fratello Harald tutte le possibilità per 

una raffinata educazione. Sembra che l’interesse per la fisica sia stato suscitato dal 

padre professore di fisiologia. 

Bohr frequentò l’università di Copenaghen, ed un suo studio sulla 

determinazione della tensione superficiale dell’acqua, gli fruttò una medaglia 

d’oro dell’Accademia della Scienze. Dopo un breve soggiorno in Inghilterra, al 

Cavendish Laboratory, diretto allora da J.J.Thomson, nel 1911 si recò nel 

laboratorio di Rutherford a Manchester il quale si stava occupando del 

comportamento delle particelle �  attraverso lamine di materiali diversi. 

 Rutherford aveva sviluppato, a seguito degli esperimenti ai quali 

lavorava, un modello dell’atomo di tipo planetario ma che secondo l’ 

elettrodinamica classica non riusciva a spiegare l’esistenza degli spettri a righe. 

Poiché gli elettroni orbitali, essendo cariche elettriche ruotanti attorno al nucleo 

con moto accelerato nel campo elettrostatico del nucleo, avrebbero dovuto 

irraggiare in modo continuo, con perdita di energia cinetica (½ mv2) e finire 

contro il nucleo stesso. Per questo motivo lo spettro dell’atomo di idrogeno 

avrebbe dovuto consistere in bande estese dal rosso al violetto. L’atomo di 

idrogeno era invece rappresentato da uno spettro a righe. Doveva esistere qualche 

costante che giustificasse l’esistenza di emissione di radiazioni elettromagnetiche 

discontinue. Bohr pensò quindi di assegnare agli elettroni salti quantizzati con 

emissione o assorbimento di radiazioni elettromagnetiche, solo quando gli 

elettroni, normalmente in uno stato stazionario, variavano la loro orbita. Questa 

apparente contraddizione fu risolta, tra il 1920 e il 1930, prima da Luis de Broglie 

che introdusse il concetto di assegnare alla particella elettrone un’onda 

elettromagnetica, e successivamente dal fisico austriaco Erwing Schrödinger, 

(1887-1961- prof. di fisica in varie università, premio Nobel con P.A. Dirac nel 

1933), che ne completò la trattazione matematica con la famosa equazione.  
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Bohr riuscì, in definitiva, a collegare fra loro quattro diverse teorie sulla 

radiazione e sulla struttura degli atomi: l’elettrodinamica classica, i risultati 

sperimentali sugli spettri ottenuti da J. Balmer, J. Rydberg e W. Ritz, il modello 

atomico di E.Rutherford ed infine la teoria quantistica dell’irraggiamento del 

corpo nero di Planck. 

La teoria di Bohr prevedeva, originariamente, che gli elettroni 

percorressero orbite circolari intorno al nucleo ma il successivo modello, 

perfezionato assieme a Sommerfeld, assumeva che gli elettroni percorressero 

orbite ellittiche. 

Nel 1920, per volere dello stesso Bohr, fu creato a Copenhagen l’Istituto 

di fisica teorica che divenne uno dei più importanti d’Europa, celebre per la 

interpretazione probabilistica della meccanica quantistica nella versione detta 

delle matrici, soprattutto ad opera di Max Born (1882-1970 – prof. di fisica teorica 

in varie università. Premio Nobel nel 1954). 

Durante la seconda guerra mondiale Bohr trasferitosi in America, 

partecipò al progetto Manhattam senza però partecipare alla progettazione della 

bomba atomica ed anzi fu sempre contrario alla produzione di armamenti nucleari. 

Fu un sostenitore del controllo internazionale delle armi atomiche e per questo gli 

fu, nel1957, assegnato il premio “Atomi per la Pace”. 

________ o _________ 

 

 

 

 

BRAGG William Henry.  Nato a Westward. Cumberland il 2luglio 1862. 

 

Iniziò gli studi in collegio presso l’isola di Man (Inghilterra), nel 1881 

studiò matematica e successivamente fisica al Cavendish Laboratori e nel 1885 

ottenne la cattedra di matematica e fisica presso l’università di Adelaide 

(Australia). Successivamente divenne professore di fisica alla Università di Leeds 

dal 1909 al 1915, poi allo University College  di Londra fino al 1925. 

Durante la prima guerra mondiale fu messo a capo della ricerca acustica 

per la individuazione dei sommergibili e sembra che per questo e per i suoi meriti 

scientifici nel 1920 fu nominato Sir William Bragg. 

La sua attività scientifica si espletò in vari campi ma soprattutto nella 

diffrattografia a raggi X unitamente al figlio Lawrence con il quale ebbe assegnato 

nel 1915 il premio Nobel per la fisica. Fu eletto Presidente della Royal Society nel 
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1935, ottenne diverse lauree  . honoris causa da numerose università straniere. Fra 

i suoi numerosi libri scritti sono da citare: X Ray and Crystal Structure, An 

Introduction  to Cristal Analysis 

 

Si era sposato nel 1889 con Gwendoline Todd figlia di Sir Charles Todd 

Governatore dell’Australia del Sud. 

Dopo una lunga vita di studi, Sir William Henry Bragg di è spento all’età 

di ottanta anni, il 10 marzo 1942. 

_________o_________ 

 

 

 

 

 

BRAGG William Laurence.  Nato ad Adelaide, Australia il 31 marzo 1890 – morto a 

Londra il 1° luglio 1971. 

 

I primi studi di William si svolsero presso il Collegio di San Pietro. Nel 

1908 si laureò con lode in matematica alla Università di Adelaide dove il padre 

William Henry era professore di fisica. Si trasferì in Inghilterra con il padre nel 

1909 ed entrò al Trinity College di Cambridge dove nel 1912 si diplomò con lode 

in Scienze Naturali. In questo stesso anno assieme al padre iniziò a esaminare i 

lavori di von Laue relativi all’uso dei raggi X per l’analisi dei cristalli, cioè la 

diffrazione prodotta dagli atomi disposti all’interno dei cristalli. In realtà i primi 

esperimenti di von Laue servirono a chiarire la natura ondulatoria dei raggi X 

perché così erano stati chiamati non conoscendone la loro natura: se onde o 

corpuscoli. 

Il padre era convinto che la natura dei raggi X non fosse ondulatoria bensì 

particelle emesse dal tubo a raggi catodici. Successivamente la sua opinione, alla 

luce delle considerazioni di Laurence e dall’esame delle macchie di diffrazione 

che sembravano non dipendere dalle proprietà dei raggi X ma dalla natura dei 

cristalli, i Bragg costruirono uno spettrometro con il quale ebbe inizio la scienza 

della cristallografia a raggi X che si rivelò molto più potente della tecnica 

fotografica di von Laue. Nel 1915 i Bragg, padre e figlio appena venticinquenne, 

ottennero il premio Nobel per la fisica.  
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Laurence fondò una scuola di cristallografia al Physics Department della 

Università di Manchester ed il padre una scuola presso la Royal Institution di 

Londra. 

Queste due scuole con il trascorre del tempo pervennero a risultati 

eccezionali nelle loro applicazioni al campo delle molecole organiche, che 

sfociarono nella scoperta dell’elica del DNA ad opera di F. Crick e J. Watson che , 

per questo, si guadagnarono il premio Nobel per la fisiologia nel 1962. 

Laurence Bragg si sposò nel 1921 con Alice Grace Jenny ed ebbe quattro 

figli due maschi e due femmine. 

Laurence fu nominato baronetto nel 1941. E fu laureato honoris causa in 

molte Università straniere. 

Ottenne la medaglia Hughes della Royal Society nel 1931 e nel 1946 e la 

medaglia Roebling della Società Minerale d’America. 

Rimane a tutt’oggi il più giovane scienziato ad aver ottenuto il Nobel. 

________o________ 

 

 

 

BROGLIE  Louis Victor de ,  nato a Dieppe in Francia il 15 Agosto 1892 

 

Le origine della famiglia de Broglie erano piemontesi. il padre era il Duca Victor 

de Broglie e la madre Puline d’Armaillé. Il giovane Luis-Victor iniziò i suoi studi, 

particolarmente attratto da quelli storici ed infatti conseguì il diploma in storia 

politica nel 1910. Ben presto , però , cominciò a sentirsi attratto dagli studi 

scientifici ed  ebbero , in questo , importanza le opere del matematico H. Poincaré. 

Nel 1913 ottenne , infatti , una laurea in scienze e poté rivolgersi ai suoi studi 

preferiti, ripresi solo alla fine della guerra mondiale, per la quale per ben quattro 

anni era stato assegnato nel Genio, di stanza alla Torre Eiffel. 

Iniziò a riflettere sui problemi creati dalla teoria dei quanti di Planck in base 

alla quale Einstein era riuscito a spiegare l’effetto fotoelettrico cioè la emissione di 

elettroni da un materiale bombardato con radiazioni elettromagnetiche. Ciò era in 

netto contrasto con la natura ondulatoria della radiazione. 

Einstein per primo avanzò la ipotesi che la radiazione si comportasse come 

un fascio di particelle, cioè quanti di energia, denominati in seguito fotoni  (h� ). 

Alla fine della guerra Luis-Victor riprese i suoi studi , frequentando il 

laboratorio del fratello Maurice, anch’egli eminente scienziato, sulla spettroscopia a 
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raggi X , sull’effetto fotoelettrico e sugli spettri atomici. Iniziò a gettare le basi di 

quella che sarebbe divenuta in seguito la meccanica ondulatoria. 

Nel 1924 de Broglie pubblico una nota che traeva origine dalla sua tesi di 

dottorato, dal titolo: “Recherches su la théorie  des quanta”, nota che avrà una 

importanza fondamentale per la meccanica quantistica. 

 L’aspetto dualistico onda-corpuscolo suggerito da Einstein , secondo de 

Broglie doveva essere esteso a tutte le particelle e quindi anche agli elettroni,  

associando la lunghezza d’onda della radiazione all’impulso quantizzato della 

particella: �   = h/mv. Nella realtà, secondo la spiegazione data da de Broglie, questa 

piccolissima particella, sede di energia ad altissima concentrazione, esiste 

all’interno dell’onda e si sposta conseguentemente con essa. 

L’esattezza di questa ipotesi fu confermata successivamente dai lavori 

teorici di Schrödinger e dall’esperimento compiuto da C .Davisson e L. Germer 

sulla diffrazione degli elettroni da cristalli. 

Dal 1928 al 1962 de Broglie ha insegnato fisica teorica alla università di 

Parigi. Nel 1929 ha ricevuto il premio Nobel per la fisica.” Per la scoperta della 

natura ondulatoria degli elettroni”. Nel 1933 è stato eletto all’Académie des 

Sciences di cui è divenuto segretario permanente nel 1942. 

Non si è mai sposato e come Lui stesso scrive: “….sono scapolo e sono 

sempre vissuto solo dopo la morte dei miei genitori. Ho abitudini di lavoro molto 

regolari che conservo ancora a ottant’anni adempiendo alle mie funzioni di 

segretario a vita dell’Accademia delle Scienze…..”. E’ morto il 19 marzo 1987. 

_________ o _________ 

 

 

 

BUNSEN Robert Wilhelm von. Nato a Göttingen il 31 marzo 1811 - deceduto il 

16 agosto 1899. 

Figlio di Christian Bunsen un professore di filologia della università di 

Göttingen, si diplomò al Ginnasio di Holzminden nel 1828 e successivamente 

studiò chimica a Göttingen dove conseguì il dottorato a soli 19 anni. Descrivere la 

carriera scientifica di Robert Bunsen è assai complesso perché gli interessi di questo 

scienziato si sono sviluppati in molti campi; dalla chimica alla fisica, dalla geologia 

alla elettrochimica, ed infine con Kirchhoff alla spettroscopia e sempre con grande 

successo, ne testimoniano i numerosi riconoscimenti che gli sono state conferiti: fu 

eletto alla Royal Society di Londra e all’Accademia delle scienze di Parigi, ha 
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ricevuto la medaglia Copley nel 1860 , assieme a Kirchhoff gli è stata assegnata nel 

1877 la Medaglia Davy ed infine per i numerosi contributi scientifici in campo 

metallurgico gli fu conferita la Medaglia Albert.  

Bunsen soleva dire che questi riconoscimenti gli facevano piacere solo per 

la gioia della madre. 

Le sue ricerche di chimica pura lo portarono a scoprire il cacodile una sostanza 

contenente arsenico (CH3)2 – As – As (CH3)2 , prodotto di odore nauseante (dal 

greco  

0�0%�12  = fetido) Negli studi di questo composto, altamente velenoso ed 

esplosivo, Bunsen fu ferito ad un occhio in modo permanete. 

Inventò un calorimetro a ghiaccio che gli permise, una volta misurato il 

calore specifico, di calcolare il peso atomico di svariati elementi. 

Perfezionò con la collaborazione del suo assistente Peter Desaga, un 

bruciature di gas ad aria regolabile e fiamma non luminosa, chiamato oggi “becco 

bunsen” e per il quale è ricordato, piuttosto che per scoperte ben più importanti. 

Si interessò di elettrochimica,  modificò la pila di Grove, dove un 

elettrodo era costituito da platino, con un elettrodo di carbonio, pila che forniva 

maggiori disponibilità di corrente, era meno costosa e con la quale, chiamata poi 

pila Bunsen, si riusciva ad elettrolizzare vari elementi ed in quantità significative. 

Assieme a Sir Henry Roscoe per molti anni a partire dal 1852, studiò il 

comportamento di due gas idrogeno e cloro nella reazione fotochimica per la 

preparazione dell’acido cloridrico, dimostrando che la quantità di acido formatosi 

era proporzionale alla quantità di radiazione ricevuta dai reagenti la quale è data dal 

prodotto della intensità della radiazione per il tempo d’irraggiamento (legge di 

Bunsen-Roscoe). 

Ma le ricerche più importanti sono quelle condotte assieme a Kirchhoff 

relative alla spettroscopia e che hanno dato inizio ad una nuova branca delle 

chimica analitica. 

La sostituzione di filtri colorati, con prismi interposti fra la sorgente 

(becco bunsen) e l’occhio, attraverso un collimatore (spettroscopio), permisero ai 

due scienziati di scoprire due nuovi elementi del gruppo dei metalli alcalini e cioè il 

Rubidio ed il Cesio così chiamati dal colore delle righe, rosse il primo e blu il 

secondo. Successivamente, sempre con la stessa tecnica, con prismi a più alto 

potere disperdente (risolutivo), aggiungendo un altro piccolo prisma davanti alla 

fenditura per poter confrontare contemporaneamente due spettri, e munendo lo 
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spettroscopio di una scala, riuscirono ad identificare il litio nella lepidolite (mica 

litinifera e principale minerale del litio). 

Robert von Bunsen non si è mai sposato, viveva esclusivamente per il suo 

lavoro e per i suoi studenti che, data la sua fama, pervenivano alla università di 

Heidelberg da tutto il mondo, fra questi i più famosi sono stati Dmitri Mendeleev e 

Lothar Meyer. 

                                                   _________o_________ 

 

 

 

COMPTON Artur Holly – Nato a Wooster, Ohio il 10 settembre 1892 e deceduto a 

Berkeley, California il 13 marzo 1962. 

 

La famiglia  pur proveniente dal Middle West aveva radici europee, ed i 

fratelli di Artur erano personaggi importanti. Karl il maggiore,  suo consigliere, 

era Presidente del prestigioso MIT (Massachusetts Istitute of Technology) e l’altro 

fratello Wilson, più grande di lui ottenne la presidenza del Washington State 

College. 

Compton si laureò al Wooster college e nel 1916 ottenne la libera docenza 

e l’insegnamento alla Università del Minnesota. Studiò i raggi X duri con E. 

Rutherford nel Cavendish Laboratory e collaborò con la General Electric allo 

sviluppo delle lampade fluorescenti. 

Fu direttore dell’Istituto di Fisica presso la Washington University di S. 

Louis, passò infine alla Università di Chicago nel 1923 anno in cui pubblicò su 

“Physical Review” il lavoro sull’urto di un elettrone con un fotone della 

radiazione X (chiamato poi effetto Compton), lavoro che gli valse con C.T.Wilson 

il premio Nobel per la fisica nel 1927. 

E’ stato il primo fisico americano a percepire le qualità creative dei fisici 

europei 

Ha compiuto numerosi viaggi intorno alla terra per studiare l’intensità dei 

raggi cosmici per i quali scoprì il variare della loro intensità al variare della 

latitudine, cioè l’effetto geomagnetico. 

Fin da giovane aveva numerosi interessi, volò con gli alianti all’età di 15 

anni, si interessò di paleontologia e di astronomia 
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Fu uno dei cinque uomini responsabili dello sviluppo della bomba 

atomica, ebbe un. ruolo molto importante nella decisione della costruzione della 

pila atomica di Fermi allo Stagg Field  di Chicago nel 1942. 

                                         ________ o ________ 

 

 

 

DAVISSON Clinton Joseph – Nato a Bloomington, Illinois il 23 ottobre 1881. 

 

Di modeste origini, il padre faceva il pittore, e la madre Maria Calvert di 

discendenza scozzese era maestra. Davisson iniziò gli studi a Bloomington e si 

diplomò alla High School nel 1902. Ottenne una borsa di studio presso la 

università di Chicago. Nel 1904 fu nominato, su segnalazione di R. Millikan, 

assistente di fisica nella Purdue University e successivamente istruttore di fisica 

alla università di Princetown. Ha conseguito il dottorato di ricerca con il Prof. O. 

Richardson (1879-1959- premio Nobel per la fisica nel 1928), svolgendo una tesi 

“sulla emissione termica di ioni positivi da sali alcalini.”  

Nel 1911 si sposò con una sorella del Prof. Richardson che gli sopravvisse 

e dalla quale ebbe quattro figli. 

Nel 1917 si trasferì temporaneamente nei laboratori della Western Electric 

Company dove collaborò alle ricerche in campo militare. In tempo di guerra 

operò nei Laboratori della Western nei quali rimase definitivamente 

abbandonando il Carnegie Institute e l’insegnamento. 

Nel 1919 iniziò una serie di ricerche sulla emissione secondaria in 

collaborazione con C. Kunsman, ricerche che evidenziarono un risultato 

imprevisto: la distribuzione angolare degli elettroni secondari presentava due 

massimi. La spiegazione del fenomeno che appariva di difficile interpretazione 

anche al suo nuovo collaboratore L. Germer, fu chiarita anni dopo alla luce della 

fisica quantistica e della meccanica ondulatoria di L. de Broglie il quale aveva 

dimostrato che ad ogni  particella doveva essere associata una radiazione 

elettromagnetica. 

Davisson e Germer, riuscirono, nel 1927, con un esperimento classico, 

dirigendo un fascio di elettroni su di un cristallo, ad evidenziare la loro 

diffrazione determinata dal comportamento associato ad un’onda 

elettromagnetica così come previsto da de Broglie. 
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Per questa ricerca che era stata condotta nel frattempo anche da 

J.J.Thopson ottenne con Lui nel 1923 il premio Nobel per la fisica. 

________o________ 

 

                                   

DOPPLER Christian.- Nato a Salisburgo il 29 novembre 1803.  

 

Figlio di un capomastro scalpellino, frequentò il liceo di Salisburgo, e poi 

completò gli studi superiori presso il Politecnico di Vienna nel quale, dal 1829 al 

1833 divenne ripetitore di matematica superiore. Studiò matematica e 

astronomia a Vienna e Salisburgo, ed iniziò a lavorare al Politecnico di Praga 

dove fu nominato professore in matematica e fisica nel 1841. Dopo vari 

trasferimenti, derivanti anche dagli incidenti rivoluzionari del 1848, nel 1850 

ebbe la cattedra di fisica sperimentale e la direzione dell’Istituto di fisica della 

Università di Vienna. I suoi lavori più importanti riguardano l’ottica ondulatoria, 

l’aberrazione della luce e strumenti ottici. 

Quello che è chiamato comunemente “effetto Doppler”, che viene 

esemplificato con il suono emesso da un mobile che si muove rispetto 

all’osservatore, in realtà deriva da osservazioni astronomiche che furono 

pubblicate nelle memorie dell’Accademia di Praga nel 1842 in una nota dal 

titolo. “Über das farbige Licht der Doppelsterne und einiger anderer  Gestirne 

des Himmels” (Sulla luce colorata delle stelle doppie e di qualche altro astro 

celeste”. 

Doppler in questa nota , considerando valida la natura ondulatoria della 

luce, a seguito delle sue osservazioni spettroscopiche, aveva constatato che se la 

sorgente emettitrice della luce e l’osservatore si muovevano uno relativamente 

all’altro, l’osservatore stesso percepiva le onde luminose con uno spostamento 

della riga spettroscopica spostata verso il rosso, (red shift) se la sorgente si 

allontanava e verso il violetto se si avvicinava, ciò per effetto della 

composizione della velocità della luce con le velocità della sorgente e 

dell’osservatore. Analogo effetto, scriveva Doppler, si dovrà avere per qualsiasi 

fenomeno di natura ondulatoria. 

Si racconta che Doppler per verificare la sua teoria nel caso del suono, 

ingaggiasse una banda musicale all’interno di un vagone di un treno e poggiando 

l’orecchio sul binario riuscì a prevederne l’avvicinamento. 



 188 

Questo metodo fu confermato da C.H. Buys Ballot per le onde sonore e, 

più tardi per la luce, da H. Fizeau che ne fece una trattazione matematica per cui 

il fenomeno, è definito per alcuni autori francesi “effetto Doppler – Fizeau”. 

Nel campo dell’astrofisica l’effetto Doppler è l’unico metodo che 

permette di studiare le stelle binarie cioè stelle molto vicine, che ruotano intorno 

ad un’asse comune e non possono essere facilmente individuate. La spettroscopia 

permette, misurando lo spostamento periodico delle righe spettrali di individuarne 

la rotazione dell’una rispetto all’altra. 

E’ evidente che il piccolo spostamento  misurabile dipende dal potere 

risolutivo dello spettroscopio e solo verso il 1869 fu possibile misurare le velocità 

radiali delle stesse con estrema precisione. 

Doppler morì di una malattia polmonare a Venezia alla età di soli 50 

anni, il 17 marzo 1853 

________o________- 

 

 

 

  

EINSTEIN Albert, nato a Ulm, Germania, da Hermann e Pauline genitori ebrei il 14 

marzo 1878. 

 

Einstein trascorse i primi quindici anni della sua vita a Monaco dove 

frequentò le scuole elementari e medie. Lo sviluppo intellettuale del bambino fu 

piuttosto lento, nel parlare, nel leggere e nell’apprendere; suo zio Jakob preferiva 

definirlo distratto piuttosto che ottuso. 

Negli anni della scuola media non si applicava molto allo studio, e 

spinto dalla curiosità, preferiva leggere i libri che riusciva a trovare soprattutto 

quelli scientifici come i “Libri popolari delle scienze fisiche”scritti da Aaron 

Bernstein dove si esaminava a quale livello era giunta la scienza dell’ottocento nel 

tentativo di spiegare l’universo. A soli 10 anni cominciò a studiare la teoria del 

calore di Rudolf Clausius, teoria in base alla quale William Thomson cercò di 

spiegare la luminosità del sole e la durata della sua vita in circa 100 milioni di 

anni. 

Lasciato il liceo che Albert riteneva inadatto per l’autoritarismo degli 

insegnanti, raggiunse i genitori che si erano trasferiti in Italia, i quali preoccupati 

pensando che il figlio non avrebbe mai potuto avere un lavoro senza un diploma, 
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lo incitarono ad iscriversi al Politecnico di Zurigo dove gli ordinamenti scolastici 

di quel Paese erano più permissivi , previo però un durissimo esame di 

ammissione. 

Al secondo tentativo Einstein fu ammesso e prese la cittadinanza 

Svizzera che tenne fino alla morte. 

Durante il primo anno di università si fidanzò con una ragazza serba 

Mileva Mari3 la quale nel 1902 diede alla luce una bambina che fu affidata ad altri 

e di lei si seppe solo nel 1986. Il 6 gennaio 1903 Albert e Mileva si sposarono. 

Nel corso delle letture il giovane Einstein si era interessato agli studi di 

Michael Faraday sulla elettricità correlata al magnetismo, argomento che lo aveva 

sempre affascinato da quando il padre gli aveva regalato, all’età di cinque anni 

una bussola, ed il movimento dell’ago calamitato lo aveva lasciato  emotivamente 

perplesso. 

Si era anche interessato di musica, sotto la guida della madre, (suonava 

discretamente il piano)  e sotto la  guida dello zio Jakob per le sue invenzioni. 

La sua passione per la matematica gli fece scoprire che una sequenza di 

numeri, nota come successione di Fibonacci (Leonardo Fibonacci , mercante 

pisano del XIII secolo) era applicabile alla crescita di molte piante in fiore. (Si 

dice che durante una passeggiata scolastica in alta montagna, per poco non 

precipitasse perché si era sporto dalla roccia per vedere se i petali di una stella 

alpina seguivano lo schema della successione di Fibonacci: 1,1,2,3,5,8,13,21., 

…..). 

Ancora giovanissimo imparò i principi del calcolo differenziale ed 

integrale e scoprì uno stratagemma matematico chiamato fattore di contrazione, 

che avrebbe utilizzato, in futuro, per spiegare la percezione dello spazio tempo in 

riferimento alla velocità del moto e della luce. 

Grazie al suo ex compagno di classe Grossmann riuscì ad ottenere un 

posto come impiegato, all’ufficio brevetti di Berna, questo modesto incarico poco 

remunerativo, gli permetteva però di dedicarsi ai suoi studi sull’elettromagnetismo 

e su quella che sarebbe stata poi, la teoria della relatività ristretta. 

Le vari esperienze relative alla velocità della luce di Fizeau , di 

Michelson e Morley, testimoniavano che la velocità della luce sembrava essere 

per tutti gli osservatori sempre la stessa. Tutto ciò, secondo Einstein , si basava su 

una illusione ottica che non teneva conto del moto relativo di un osservatore in 

relazione alla velocità della luce  sempre costante.  
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Einstein verificò che quando una persona aumentava la propria velocità 

la sua percezione di una certa misura , sia nello spazio che nel tempo, faceva sì 

che la persona stessa ne avesse una sensazione come se la misura diminuisse cioè 

si contraesse. Tutto ciò era correlabile da due variabili: la velocità della persona e 

la velocità del raggio di luce dall’occhio all’oggetto, cioè la velocità della luce. 

Volendo, quindi, rappresentare matematicamente questa contrazione, fra le due 

variabili , v velocità delle persona e c velocità della luce, Einstein elaborò una 

equazione che approssimativamente poteva essere scritta: 

                           f  =  (1 –  v2/c2)½               f  =  1 - ½ v2c2                                          

 

Da questa equazione si rileva facilmente che se l’osservatore è fermo: v 

= 0 il fattore rimane 1 , ma se la persona si muove con velocità prossima a quella 

della luce il fattore si riduce notevolmente e la percezione, ad esempio, dello 

spazio, si contrae notevolmente, e la stessa cosa si verifica per il tempo: (esempio 

dei due gemelli, per il quale , il fratello all’interno di  una astronave che si muove 

ipoteticamente alla velocità della luce, quando ritorna sulla terra trova il fratello 

invecchiato). L’effetto determinato dalla sensazione di non percepire queste 

variazioni in funzione delle velocità faceva sì che osservatori diversi si trovassero 

sempre d’accodo sulla velocità della luce. 

Einstein iniziò a considerare quale sarebbe stato il comportamento  tra 

massa  ed energia visto che esisteva fra loro , nel mondo della fisica classica,  un 

ben preciso rapporto. 

La massa e l’energia, quindi, dovevano essere correlate anch’esse alla 

velocità della luce. Un treno in moto con la velocità in aumento avrebbe 

accresciuta la sua massa,  come se ad ogni aumento della velocità si aggiungesse 

un vagone e così via fino ad ottenere una massa infinita al raggiungimento della 

velocità della luce. 

L’inverso sarebbe accaduto in fase di decelerazione, al contrario di ciò 

che accadeva per lo spazio, il fattore di contrazione agiva in senso opposto e 

l’equazione diveniva: 

                                            � m =  m . ½ v2/c2 

 con  � m variazione di massa                                 

                                          � m    = ( ½ m v2)/ c2 

ma ( ½ m v2) rappresentava  l’energia cinetica E , e l’equazione poteva essere 

quindi riscritta: 

.                                            E  =  � m . c2 
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Questa realtà aveva aperto la strada ad una ipotetica fonte di 

energia che per la prima volta, malauguratamente, è servita ad uccidere 

300.000 persone. 

Allo stato attuale questa semplicissima formula serve per produrre, 

da una piccola quantità di materiale radioattivo, generalmente plutonio, 

quantità di energia pari a quella prodotta da milioni di tonnellate di 

petrolio. 

Il ciclotrone costruito da E.O.Lawrence e M.S.Livingston nel 1934, 

come acceleratore di particelle, doveva tenere conto che le particelle stesse 

aumentando la loro velocità, per rimanere nel moto circolare accelerato , 

necessitavano di un campo magnetico in continuo aumento  per bilanciare il 

leggero aumento della massa che aumentava all’aumento della velocità di 

rotazione.(conferma della ipotesi iniziale di Einstein del 1905). 

Einstein che era arrivato negli Stati uniti nel lontano 1933 a seguito delle 

leggi razziste contro gli ebrei decretate da Hitler, aveva accettato l’insegnamento 

presso l’Istituto di Studi Superiori di Princeton. Era un pacifista e , sconvolto dai 

fatti di guerra che accadevano in Europa, su richiesta di numerosi colleghi fu uno 

dei firmatari di una lettera inviata all’allora Presidente Roosvelt per sollecitare 

fondi da investire sulle ricerche relative alla produzione dell’uranio per scopi 

bellici. 

Quando Einstein, che non aveva voluto partecipare alla prima 

esplosione nella base aerea di Alamogordo nel deserto del Nuovo Messico, 

quando vide ciò che era accaduto a Hiroschima prima, e  tre giorni dopo a 

Nagasaki, rimase inorridito e si pentì di avere firmata la lettera diretta al 

Presidente Roosvelt. 

Prima che Einstein pubblicasse la sua teoria della relatività, P.E. Lenard 

(1862-1947- premio Nobel per la fisica nel 1905), aveva scoperto, lavorando con 

le scariche nei tubi a vuoto, i raggi catodici e in seguito aveva notato che 

radiazioni ultraviolette riuscivano a espellere elettroni dai metalli ma fu Einstein 

che ne dedusse la legge relativa  per la quale fu premiato con il Nobel, forse a 

ricompensa del mancato riconoscimento per la relatività, della quale, forse,  non fu 

subito compresa l’importanza. 

Nel 1952 gli israeliani gli chiesero di diventare il loro Presidente, onore 

che Einstein declinò rispettosamente. 
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Si spense serenamente nel New Yersey il 18 Aprile 1955. 

________o________ 

 

 

 

 

FRANCK  James – Nato ad Amburgo il 26agosto 1882 e deceduto a Göttingen il 21 

maggio 1964. 

I suoi studi sono iniziati presso l’università di Heidelberg con argomenti 

di chimica, per  poi passare a sudiare fisica presso la università di Berlino con il 

prof. E. Warburg, dove nel 1906 ha conseguito il dottorato. Già nella tesi di 

dottorato si era occupato della mobilità dei portatori di cariche e della loro 

interazione nelle scariche elettriche nei gas. 

Partecipò alla seconda guerra mondiale e fu insignito della croce di ferro 

di prima classe. Al suo rientro fu nominato membro e capo della divisione di fisica 

dell’Istituto Kaiser  Wilhelm presso Berlino. 

Nel 1920 divenne professore di Fisica sperimentale e direttore 

dell’Istituto di Fisica sperimentale della università di Göttingen ed è stato in 

questo periodo che, in collaborazione con Gustav Hertz, ha studiato il 

comportamento delle scariche degli elettroni nei gas , che servì a confermare la 

validità della teoria atomica di Bohr e per questo gli fu conferito assieme a Hertz , 

il  premio Nobel per la fisica nel 1925. 

Successivamente unitamente a Edward Condon, studiò il mutamento che 

si verifica nel moto dei nuclei delle molecole, in concomitanza con le transizioni 

elettroniche nelle molecole stesse. Con questa tecnica fu possibile valutare la 

intensità nei sistemi di  bande e determinare, infine, l’energia di  dissociazione 

della molecola a seguito dell’impatto con gli elettroni. (Principio di Franck- 

Condon). 

Dopo l’avvento del regime nazista, Franck si trasferì con la famiglia a 

Baltimora negli Stati Uniti, dove era stato invitato a tenere alcune conferenze alla 

Johns Hopkins University. Dopo un breve soggiorno a  Copenhagen, tornò 

definitivamente negli Stati Uniti dove nel 1938 fu nominato professore di chimica-

fisica nella Università di Chicago. 

Negli anni della guerra Franck partecipò alla messa a punto della bomba 

atomica. Nel 1945 nel Suo  Franck report, in qualità di responsabile di un gruppo 
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di scienziati, ammonì il governo americano sulle terribili conseguenze dell’uso 

dell’ arma nucleare. 

Nel 1947 fu nominato professore emerito presso l’università di Chicago. 

                                ________o________  

 

 

 

 

 

GOUDSMIT Samuel Abraham. Nato a l’Aia l’11 Giugno 1902. 

 

Figlio di un rappresentante di articoli sanitari e di una modista. Si dedicò 

allo studio delle scienze e come la gran parte dei fisici olandesi studiò fisica 

teorica alla università di Leida dove accorrevano anche fisici di altre nazioni, e 

fisica  sperimentale in quella di Amsterdam. Alla università di Leida c’era il Prof. 

Paul Ehrenfest grande esperto di meccanica statistica , protettore dei suoi allievi e 

grande amico di Einstein. 

Goudsmit era collega e molto  amico di G. Uhlenbeck, che al suo ritorno 

da Roma, dove aveva conosciuto Fermi, era portatore di nuovi sviluppi sulle  

ricerche di fisica teorica che si stavano portando avanti in quella università.  

La  scuola di Leida frequentata da futuri scienziati quali Oppenheimer, 

P.Dirac ed Altri,  aveva prodotto notevoli progressi sulla struttura atomica  in base 

alla nuova teoria di Bohr, e offriva l’opportunità ai due giovani studiosi di 

collaborare unificando la loro conoscenza nei vari campi della fisica teorica. 

Goudsmit e Uhelenbeck avevano notato che il numero delle righe 

spettrali era il doppio di quelle previste secondo la teoria atomica di Bohr che non 

prevedeva neppure il loro spostamento per effetto di un campo magnetico. 

Secondo le previsioni di W.Pauli i numeri quantici che dovevano 

descrivere un’orbita dovevano essere quattro, tre per la coordinate spaziali più un 

quarto da definire. 

I due studiosi pensarono che i quarto numero quantico poteva essere 

rappresentato dalla rotazione dell’elettrone su se stesso e quindi in grado di 

determinare un momento magnetico, (una carica elettrica in moto determina 

sempre un campo magnetico) e, poiché, sempre secondo Pauli su ogni orbita non 

possono esistere più di due elettroni, si attribuiva a ciascuno un movimento di 

rotazione contrario chiamato spin e che secondo la meccanica quantistica 
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assumeva il valore di + ½  e  - ½ . (Questo momento angolare assume il valore di 

½ (h/2� ). 

                  Uhelenbeck e Goudsmit viste le critiche di Pauli al lavoro di de Lear  

Krenig volevano ritirare la nota già inviata ad una rivista, ma su suggerimento del 

loro prof. P.Ehrenfest,  affrontarono “coraggiosamente” le eventuali critiche. Pauli 

riconobbe successivamente che le sue critiche erano sbagliate, e i due danesi sono 

oggi considerati gli scopritori dello spin elettronico. Lo spin giustificava lo 

sdoppiamento delle righe spettrali. 

L’introduzione dello spin, è servita a P.Dirac per procedere, nel 1928, ad 

una revisione della struttura matematica della meccanica quantistica. Lo spin fu 

successivamente introdotto per tutte le particelle cariche. 

Nel 1927 Goudsmit si trasferì all’università del Michigan dove insegnò 

fino al 1941. 

Durante la seconda guerra mondiale lavorò allo sviluppo del radar al 

M.I.T. Nel 1947 fu eletto presidente della “US National Academy of Sciences.”Nel 

1958 fondò la “Physical Revieu Letters”, una rivista per brevi ma importanti lavori 

di ricerca da pubblicare  entro breve termine. 

Si trasferi a Reno (Nevada ) come Distinguisched Visiting Professor. 

 

Goudsmit è deceduto nel 1976. 

                                               _________o_________ 

  

 

 

HEISEMBERG, Werner. Nato a Würzburg, Germania il 5 dicembre 1901. 

 

Dopo gli studi superiori si iscrisse alla università di Monaco sotto la 

guida di illustri fisici come A. Sommerfeld e Wien. Sudiò a Göttingen con Max 

Born e J.Franck. Si laureò nel 1923  e dopo un periodo di circa tre anni trascorsi 

alla università di Copenagen con N. Bohr, e dopo essere stato assistente di Max 

Born fu nominato professore di fisica teorica nel 1927 nella università di Lipsia. 

Nel 1913 N. Borh aveva presentato la sua teoria di associazione del 

modello atomico di Rutherford alla ipotesi dei quanti di Planck, teoria che trovava 

conferma parziale solo per la serie spettrale di Balmer per l’atomo di idrogeno. 

H.Lorentz (premio Nobel per la fisica nel 1902 assieme a P.Zeeman) era riuscito a 
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dare una spiegazione teorica dell’influenza di un campo magnetico sulle righe 

spettrali (effetto Zeeman). 

Molti fisici si erano dedicati allo studio degli spettri cercando di adattare 

il modello di Borh agli atomi con più elettroni , ma Born  ed Heisemberg giunsero 

alla conclusione che il modello descritto da Borh utilizzando in parte la fisica 

classica per rappresentare le orbite descritte dagli elettroni doveva essere 

perfezionato nella definizione del principio di corrispondenza. 

Heisemberg voleva chiarire attraverso  la introduzione della meccanica 

quantistica i valori della energia negli stati stazionari dell’atomo e le loro 

differenze, determinanti per l’assegnazione delle frequenze spettrali degli atomi. 

Queste idee trovarono ulteriore conforto negli continuità degli studi di P. Dirac, 

Born e dello stesso Heisemnberg e trovarono ulteriore conferma dagli studi di E. 

Schrödinger con l’applicazione della brillante scoperta di L. de Broglie della 

teoria della meccanica ondulatoria che associava un’onda di materia ai corpuscoli 

materiali, nello stesso modo di come si associava un quanto di luce (fotone) ad 

un’onda elettromagnetica. 

Nell’ambito di ciò Heisemnberg formulò quello che fu chiamato, in 

origine,il principio di imprecisione divenuto poi il principio di indeterminazione 

di Heisemberg. 

 

Egli partì dall’idea che quando si vuole determinare la esatta velocità 

istantanea vx o l’esatta posizione di una particella (es. elettrone), o anche la 

componente dell’impulso mvx, bisogna di necessità  far uso di una radiazione 

(illuminare l’oggetto): ma allora, per quanto riportato circa il dualismo particella – 

onda, più corretta è la determinazione di una delle due coordinate (il loro prodotto è 

costante), tanto meno precisa sarà l’altra. Questo principio è traducibile, caso del 

momento P e posizione, secondo la componente x con una semplice disuguaglianza: 

                                   � x . � mvx = h / 2�                                                        

tenendo sempre e comunque presenti i fenomeni quantistici (diffrazione dei 

corpuscoli, effetto Compton, ecc..). La precisione ottenibile prevede, un errore 

superiore sempre al valore della costante di Plank come, alla luce della meccanica 

quantistica, ci si deve aspettare. 

 

Heisemberg  è deceduto a Monaco di Baviera il 1° febbraio 1976. 

                                     _________o__________ 
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HERTZ Gustav Ludwig – Nato ad Amburgo il 22 luglio 1887. 

Figlio di un avvocato e nipote del fisico Heinrich Hertz scopritore delle 

onde hertziane, Gustav Hertz frequentò il liceo ad Amburgo  successivamente 

iniziò gli studi superiori nel 1906 a Gottingen, proseguiti poi nelle università di 

Monaco e Berlino dove conseguì laurea nel 1911. Frequentò. Nel 1913 l’Istituto di 

Fisica di Berlino in qualità di Assistente. Partecipò alla prima guerra mondiale e 

fu ferito nel 1915. Nel 1917 tornò a Berlino come libero docente. Nel 1925 fu 

nominato Direttore dell’Istituto di Fisica della Università di Halle. Ha lavorato 

prima, con la Società Siemens e successivamente presso un importante laboratorio 

di ricerca in Unione Sovietica ed infine nel 1954 è stato nominato Direttore 

dell’Istituto Karl Marx della Università di Lipsia.  Nel 1961 è stato nominato 

professore emerito. 

Hertz ha lavorato dapprima sulla spettroscopia infrarossa studiando il 

comportamento della anidride carbonica  al variare della pressione.  

Con Frank ha studiato il comportamento degli urti di elettroni con atomi 

e il potenziale di ionizzazione confermando la validità del modello atomico di 

Borh e successivamente di Planck e per questi studi gli è stato assegnato assieme a 

Frank, nel 1925 il premio Nobel per la Fisica. 

Nel 1928 si è dedicato instancabilmente alla ricostruzione dell’Istituto di 

Fisica di Berlino dove riuscì a ideare un metodo per la separazione degli isotopi 

del Neon. 

Si sposò nel 1919 con Ellen Dihlmann dalla quale ebbe due figli divenuti 

fisici e Professori universitari, Hellmuth  presso il Politecnico di Lund e Johannes 

presso l’Istituto di Spettroscopia ottica. 

 

Gustav Ludwig Hertz morì il 30 ottobre1975 

_________o_________ 

 

 

 

KIRCHHOFF  Gustav Robert – Nato a Königsberg il 12 marzo 1824 e deceduto a Berlino 

il 17 ottobre 188. 

 

Iniziò i suoi studi presso l’Istituto di matematica e fisica fondato da F. 

Neuman nel 1934 alla Università di Königsberg, e  appena ventenne formulò i due 
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principi relativi alle leggi sui circuiti elettrici , su di un tema che Neuman aveva 

proposto. 

L’importanza dei principi di Kirchhoff risiede nella formulazione che è 

valida nella generalità dei casi. Il  primo principio, considerato ovvio, stabilisce che 

in nessun punto di una rete di conduttori possa aversi accumulo di carica; il secondo 

che era sostanzialmente già stato espresso nel 1827 da G. Ohm, e cioè che 

l’intensità di corrente in un conduttore è inversamente proporzionale alla resistenza. 

Kirchhoff si laureò nel 1847 e un anno più tardi ottenne la libera docenza 

a Berlino. 

Fu nominato nel 1850  professore straordinario alla università di Breslau 

dove conobbe il chimico R. von Bunsen del quale divenne amico , tale rapporto 

durò per tutta la vita e fu molto proficuo per la scienza soprattutto per la 

spettroscopia. 

Bunsen cercava di sfruttare l’analisi chimica degli elementi esaminando il 

colore che prendeva la fiamma quando si introduceva al suo interno un sale di un 

elemento ; il sodio colorava la fiamma in giallo, il potassio in violetto, il rame in 

azzurro e così via. I colori erano però non ben definiti quando gli elementi si 

trovavano in miscela e Bunsen pensò di utilizzare dei filtri di vetro colorato.  

Kirchhoff suggerì di usare uno spettroscopio, strumento che era stato costruito da 

K.A.von Steinhell. Con questa tecnica furono identificate le sostanze costituenti il 

sole, righe che erano state viste per la prima volta da Fraunhofer, ma che della loro 

natura nulla si conosceva. Il lavoro di Kirchhoff  

ristampato nel 1860 in “Annalen der Physik” aveva il seguente titolo “Uber die 

fraunhoferschen Linien”:    a proposito delle righe di Fraunhofer. 

L’esperimento classico  descritto ed effettuato da Kirchhoff e Bunsen in 

una stanza di 63 m3 consisté nell’effettuare la determinazione della sensibilità 

spettroscopica per il sodio, bruciando, nella fiamma Bunsen,  solo 3 mg di cloruro 

di sodio. La quantità di atomi di sodio, circa 2,5.1014 atomi   per litro, permetteva 

ancora di osservare le due righe gialle del sodio .( il sodio produce un doppietto 

6590-6596 $ ). 

Una importante esperienza condotta interponendo fra uno spettro solare e 

la fenditura dello spettroscopio, una fiamma Bunsen con del sale da cucina, 

evidenziava, al posto delle due righe scure (assorbimento)  due righe gialle 

(emissione). A seguito di ciò  Kirchhoff scriveva nel 1859, “ per ogni sostanza il 

comportamento rispetto alla emissione e all’assorbimento, a parità di temperatura è 
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il medesimo”, in altre parole: una sostanza è in grado di assorbire le stesse 

radiazioni che è capace di emettere. (Principio di Kirchhoff per la spettroscopia). 

Nel 1860 Bunsen e Kirchhoff sempre con l‘aiuto dello spettroscopio, 

rilevarono in un’acqua minerale due righe spettrali rosse e due blu e chiamarono 

Rubidio e Cesio questi nuovi elementi. Per raccogliere una quantità significativa di 

questi due elementi, per determinarne le caratteristiche chimiche i due scienziati 

evaporarono 40 metri cubi dell’acqua minerale. Successivamente fu scoperto nella 

lepidolite ( fillosilicato appartenente alle miche litinifere, principale minerale del 

litio) il litio, anch’esso del gruppo dei metalli alcalini. 

Fin dal 1860 Kirchhoff si era interessato attivamente sul significato del 

potere emissivo specifico del corpo nero e indicò con J il comportamento del corpo 

nero che era funzione solo della lunghezza d’onda e della temperatura. E’ stato 

Planck circa venti anni dopo la morte di Kirchhoff che è riuscito a dimostrare questa 

relazione che fu chiamata legge della radiazione di Planck. 

Nel 1875 a Kirchhoff fu assegnata la seconda cattedra di fisica, la prima 

era di H. von Helmoltz . E’ stato  il primo a creare, in Germania, i presupposti per il 

fondamento di una scuola, che H. Rubens, in occasione del 100simo giubileo della 

Università di Berlino, definì il decennio 1878-1888, come “ l’epoca più brillante 

nella storia della fisica berlinese”. 

                                        _________o__________ 

 

                                                                              

 

LAUE Max von – Nato a Pfaffendorf  (Koblenz) il 9 ottobre 1879. – deceduto a Berlino il  

24 aprile 1960. 

Allievo di Max Planck, si laureò nel 1903 nella università di Berlino e nel 

1905 divenne assistente di Planck.  Nel 1906 ottenne la libera docenza con un tesi 

su particolari problemi di ottica che, opportunamente sviluppati, servirono 

successivamente a confermare la teoria della relatività di Einstein. 

Applicando infatti la teoria della relatività all’ esperimento condotto da 

A. Fizeau, che forniva, per la misura della velocità della luce nell’acqua in 

movimento, un valore di u = c/n ± v(1 – 1/ n2 ), che non trovava spiegazione alla 

luce della fisica classica ,von Laue ottenne un valore che concordava perfettamente 

con quello trovato da Fizeau. 

Nel 1909 si trasferì come libero docente alla università di Monaco dove 

insegnava A. Sommerfeld, ed è qui che nel 1912, a seguito della scoperta (1895) dei 
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raggi X da parte di Roegten, raggi dei quali non si conosceva la natura (onde o 

corpuscoli ?), ebbe l’idea di utilizzare i cristalli, per i quali si supponeva esistere 

una regolare disposizione degli atomi, quali reticoli di diffrazione e quindi di 

verificare se i raggi X fossero, in realtà, radiazioni elettromagnetiche di cortissima 

lunghezza d’onda. 

Dalle lastre così ottenute furono accertate contemporaneamente due cose: 

che i raggi X erano radiazioni elettromagnetiche di altissima frequenza e che nei 

cristalli gli atomi erano disposti in modo ordinato e regolare da permetterne la 

identificazione della struttura interna. 

Per questa scoperta, che Einstein definì come “una delle più belle della 

fisica”, von Laue ottenne nel 1914 il premio Nobel per la fisica. 

Dopo la prima guerra mondiale, Berlino divenne, dopo l’avvento del 

nazionalsocialismo, teatro di scontri sulle forme di vita politica e culturale da dare 

al paese. L’antisemitismo determinò la critica delle relatività definendola un 

imbroglio mondiale degli ebrei. 

Laue, Planck e Sommerfeld presero risolutamente le difese di Einstein 

cercando che non fosse allontanato dalla Germania. 

Dopo la fine della guerra, Laue guidò la ricostruzione della scienza 

tedesca, e nel 1951 assunse la direzione del Max Planck Istitut per la chimica e 

l’elettrochimica a Berlino, incarico che mantenne fino al 1959. 

__________o__________ 

 

 

 

 

 

MICHELSON Albert Abraham. Nato a Strzelno , Prussia (ora Polonia), il 19 dicembre 

1852 e deceduto a Pasadena, California il 9 maggio 1931. 

 

 La sua famiglia di origine ebrea , immigrò negli Stati Uniti quando Albert 

aveva appena due anni. Già dall’inizio degli studi mostrò grande interesse per le 

scienze e fu incitato a proseguire gli studi  frequentando il liceo a S.Francisco.  

Poiché era appassionato del mare pensò di entrare in marina dove avrebbe potuto 

fare contemporaneamente le due cose, navigare e continuare gli studi. Al concorso 

per la ammissione all’Accademia non fu ammesso e , imperterrito si recò a 

Washington in udienza dall’allora presidente Ulisses Grant ed ottenne la nomina per 

l’aggiunta di un posto in più nella graduatoria che da 10 salì a 11. 
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Agli esami eccelleva nelle scienze, ottica e acustica ma i voti nell’arte 

marinara erano scadenti: in complesso fu classificato, alla fine del corso, al nono 

posto. 

In realtà la carriera scientifica di Michelson iniziò quando era 

guardiamarina che, dopo aver navigato per qualche anno, fu richiamato 

all’Accademia Navale (Annapolis) in qualità di istruttore. 

Il suo interesse per la luce e la sua velocità sono state determinanti per lo 

svolgimento della sua carriera scientifica. 

Il primo esperimento fu la modifica del metodo di Leon Foucault (1819-

1868), sostituendo la ruota dentata con uno specchio rotante dopo il passaggio 

attraverso uno specchio concavo fisso. Quando lo specchio ruota velocemente ci 

può essere una deflessione del raggio riflesso che può essere misurata, e 

conoscendo la distanza percorsa dalla luce è semplice conoscerne la velocità. 

Nel 1881 lasciò l’United States Navy per dedicarsi a tempo pieno alle sue 

ricerche sulla verifica dell’esistenza dell’etere luminifero. 

La teoria generalmente accettata circa la possibilità di trasmissione della 

luce si basava sul fatto che, così come le onde sonore erano trasportate dall’aria, le 

onde luminose dovevano essere trasportate da un mezzo invisibile che circondava la 

terra a cui era stato dato il nome di etere. Si trattava dunque di misurare l’eventuale 

effetto provocato sulla velocità della luce, dal moto della terra attraverso questo 

immaginario etere e cioè quello che era chiamato “”vento d’etere”. 

Già nel 1878 Michelson in collaborazione con Simon Newcomb direttore 

del Nautical Almanac Office era riuscito, con il suo metodo, a misurare nel 1883, 

con estrema precisione la velocità della luce in 299.853 ± 30 Km. sec-1, 

(attualmente 299.792,458 Km sec-1). Rimaneva da chiarire l’esistenza o meno dell’ 

“etere”. 

Michelson in collaborazione con E. Morley, con una sofisticata 

apparecchiatura, più volte modificata, basata su di un  metodo interferometrico, 

riuscirono a dimostrare la inesistenza dell’etere. (E’ stato successivamente 

Maxwell, con le sue equazioni del campo elettromagnetico, a definire il modo di 

propagazione della luce). 

Per questa scoperta Michelson e Morley hanno avuto nel 1907 il premio 

Nobel per la fisica. 

Michelson in collaborazione con G.Pease riuscì a misurare, con 

l’interferometro all’osservatorio di Mount Wilson, il diametro della stella arancione, 
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la super-gigante Betelgeuse, nella costellazione di Orione. (Betelgeuse ha una 

massa 20 volte quella solare) 

Michelson è stato direttore dell’Istituto di Fisica della università di 

Chicago ed ha ottenuto numerosi premi e lauree ad honorem. 

Alla età di 71 anni su richiesta di Gorge Hellery Hale , direttore 

dell’osservatorio di Monte Wilson misurò definitivamente la velocità della luce su 

una base di 35 km. Dopo mediazione delle numerose misure la velocità della luce fu 

determinata in 299.798 km sec-1. 

Michelson morì a Pasadena , California il 9 maggio 1931. 

________o_________ 

 

 

 

MOSELY  Henry Gwyn. Nato a Weymouth, Inghilterra il 23 novembre 1887. 

 

Iniziò gli studi a Eton  e successivamente, a diciotto anni, al Trinity 

College di Cambridge. Era attratto dagli studi di fisica e discendeva da una famiglia 

di scienziati: il nonno paterno era un grande matematico ed il padre era professore 

di anatomia alla Università di Oxford; sia il padre che il nonno erano soci della 

Royal Society. 

Già prima della laurea si recò a Manchester nel laboratorio di E. 

Rutherford per discutere di problemi di radioattività , studi relativi al 

comportamento delle particelle emesse da elementi radioattivi 

Iniziò i suoi studi , subito dopo la laurea, sempre al laboratorio della 

università di Manchester dove si dedicò allo studio sperimentale della 

determinazione delle particelle �  emesse nella disintegrazione del  Radio. 

Iniziò , nel 1912 uno studio sperimentale, con C.G.Darwin,  (nipote di 

C.Darwin autore della teoria della evoluzione), profondo conoscitore di diffrazione 

dei raggi X. 

I Bragg (padre e figlio) con il loro spettrografo avevano costatato che allo 

spettro continuo de raggi x si sovrapponeva una serie di righe. Sulla base di questa 

constatazione Mosely e Darwin ampliarono la ricerca con l’uso di lastre 

fotografiche e Mosely continuò le determinazioni misurando la frequenza della riga 

K negli spettri di una diecina di elementi. 

L’ipotesi di Mosely di correlare la riga spettrale al nucleo atomico e non 

al peso atomico , come aveva pensato A. van den Brock nel 1913, lo portò a 
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verificare le frequenze della riga K ( K� ) per una trentina di elementi e loro 

composti. L’aspetto importante delle sue sperimentazioni  era che il risultato poteva 

essere espresso con una formula molto semplice e il valore della frequenza 

riscontrato poteva essere ottenuto non solo dall’elemento isolato ma anche da un 

suo composto. 

Mosely proseguì le ricerche anche sulle righe L che seguivano la formula 

empirica: 

                                   � L = { 1/22 – 1/32} (Z – 7,5)2 R 

con R costante di Ridberg. 

Questa tecnica è stata di grande aiuto nella classificazione degli elementi 

tant’è che Rutherford affermò: “ La legge di Mosely ha la medesima importanza 

della scoperta della legge periodica degli elementi e dell’analisi spettrale ed è, sotto 

molti aspetti, più fondamentale di entrambe”. 

Nel 1915 Mosely fu arruolato e, nonostante l’intervento di Rutherford e 

di altri perché gli fosse destinata un zona meno pericolosa, il 15 Giugno 1915 salpò 

per Gallipoli e nello sbarco in Turchia, che fallì con notevoli perdite umane, rimase 

ucciso e la Sua carriera insieme alla vita fu stroncata ad appena 28 anni. 

                                     _________o_________ 

 

 

PAULI  Wolfgang Ernest.  Nato a Vienna il 25 aprile 1900. 

 

Il padre, di origine ebraica, aveva, convertendosi al cattolicesimo, 

cambiato il nome originale , Wolf Pascheles in quello di Wolfgang Joseph Pauli,  

era medico e professore di chimica fisica alla università di Vienna. Fin dall’inizio 

dei primi studi il giovane Pauli dimostrò una spiccata tendenza per le materie 

scientifiche e nel 1918 intraprese a Monaco lo studio delle fisica nella università di 

quella città assistendo alle lezioni del professore Arnold Sommerfeld , uno dei 

maggiori fisici del XX  secolo. Sommerfild, colpito dalle eccezionali capacità di 

Pauli lo incaricò, gia prima della laurea di scrivere un articolo sulla teoria della 

relatività. L’articolo, di 237 pagine, suscitò l’ammirazione di Einstein ed 

considerato ancor ‘oggi , forse la migliore esposizione sull’argomento. 

Pauli ha contribuito in modo determinante nel campo della fisica 

quantistica, si potrebbe dire che Lui e la fisica quantistica sono nate nello stesso 

anno. 
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Nel 1921, durante la compilazione della tesi cercò di applicare la teoria di 

Bohr-Sommerfeld all’atomo di idrogeno con un risultato non conforme alle 

aspettative e la cui spiegazione a richiesto alcuni anni di studi. 

Dopo il conseguimento della laurea divenne assistente di Max Born nella 

università di Cöttingen e dopo sei mesi , su invito di N.Bohr si recò a Copenaghen 

dove rimase fino al 1923. 

La teoria di Sommerfild-Bohr  all’esame dei risultati sperimentali 

spettroscopici non riusciva a dare una corretta spiegazione degli stati stazionari e 

Pauli cercò, con la introduzione di un artificio che richiedeva, fra l’altro, la presenza 

di un solo elettrone nell’orbita ordinaria, di venirne a capo.. 

Pauli,  accettò, dopo averla criticata, la teoria dell’elettrone rotante 

ipotizzata prima da de Laer Kronig e definitivamente dimostrata da Ulhembek e 

Goudsmit, con la limitazione del momento angolare di spin a ± ½ , dalla quale 

scaturì successivamente “il principio di esclusione di Pauli”per il quale, lo stesso 

Pauli ottenne nel 1945 il premio Nobel per la fisica. Successivamente Pauli estese il 

concetto di spin anche al nucleo per spiegare la struttura iperfine che trovò più tardi 

conferma sperimentale. 

Nel 1928 Pauli si trasferì a Zurigo come professore in quella università, e 

nel 1930 riuscì a spiegare lo spettro continuo del decadimento �  delle sostanze 

radioattive, avanzando la ipotesi della esistenza di una particella di massa quasi 

nulla dotata di spin semintero: (queste ipotesi furono comunicate per lettera a Lise 

Meitner che si era interessata e si stava interessando, assieme a Otto Hahn, di 

problemi di emissione di particelle dai materiali radioattivi). Questa particella, 

battezzata successivamente da Enrico Fermi con il nome di neutrino, gli permise di 

dare una spiegazione corretta del decadimento � , in maniera molto semplicistica: un 

neutrone si trasforma in protone con la emissione di un elettrone ed un neutrino: 

                                  n �  p + e- + � e 

Il neutrino che giustificava il principio della conservazione della energia e 

quello della quantità di moto ebbe conferma sperimentale ad opera di R. Reines e C. 

Cowan nel 1956.   Negli anni fra il 1940 e 1946 Pauli trasferitosi negli Stati Uniti 

all’ Istitute for Advaced Study a Princeton, si occupò della teoria dei mesoni sui 

quali aveva già pubblicato un fondamentale articolo 

Nel 1929 lasciò la religione cattolica e sposò Käte Deppner dalla quale 

divorziò dopo pochi mesi. Contrasse nuove nozze nel 1934 con Franziscka Bertram 

dalla quale non ha avuto figli. 
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Wolfgang Pauli è deceduto a Zurigo il 15 dicembre 1958        

________o_________ 

 

 

 

 

PLANCK Max,  nato a Kiel il 23 Aprile, deceduto il 7 ottobre 1947 a Göttingen. 

 

Alla età di 16 anni ottenne la maturità con un giudizio da parte dei suoi 

insegnanti molto favorevole definendo la sua “mente molto chiara e logica”. Aveva 

molti interessi, oltre alla fisica era interessato alla filologia antica, all’alpinismo ed 

alla musica. Studiò a Berlino e nel 1884 divenne professore in quella università. 

Anni più tardi rimase affascinato dal problema dell’irraggiamento del calore. 

All’Istituto di fisica applicata del Reich, in connessione con la tecnica delle 

lampade ad incandescenza, era iniziato lo studio della relazione dell’irraggiamento 

con la temperatura che, secondo una affermazione di Kirchhoff era stato definito 

difficile. 

La definizione di irraggiamento e la difficoltà matematica della sua 

espressione, presentavano, dal punto di vista teorico,  problemi da correlare con la 

termodinamica di R.J. Clausius. All’inizio dell’anno 1899, dallo studio della legge 

di Wien, ritenuta valida solo per le onde lunghe e basse temperature, Planck 

presentò nell’ottobre del 1900 in una seduta dell’Accademia tedesca di fisica, come 

soluzione del problema, la introduzione di due costanti naturali indipendenti alle 

quali si dovevano aggiungere la velocità della luce nel vuoto e la costante di gravità. 

Queste due costanti erano K costante di Boltzman o meglio di Planck-Boltzman e la 

costante h (calcolata allora =  6,55.10-27erg.sec). Planck aveva pensato con un atto 

da lui stesso definito successivamente come un atto di disperazione, per 

l’irraggiamento, un modo discontinuo da parte di un corpo di emettere energia, 

contrariamente al fatto universalmente accettato che tutte le trasformazioni 

avvengono in maniera continua: “natura non facit saltus”. Per il “filosofo” Leibniz 

autore del calcolo differenziale, era valido il principio di continuità, e scriveva 

infatti: “Tout va pour degrès dans la nature et rien par saut” 

In sostanza, quindi, l’energia raggiante era emessa in modo discontinuo 

da radiazioni elettromagnetiche secondo la formula 

                                                 E = h�  

dove h era una costante (definita poi costante di Planck) 
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e      �    la frequenza della radiazione emessa (pag. 4). 

Per raggiungere un tale risultato occorreva una mente molto chiara e 

logica quale era quella di Planck, come del resto era stata definita dai suoi 

insegnanti del liceo all’esame di maturità. 

Nel 1905 Einstein (vedi sua biografia), pubblicò nel XVII volume degli 

“Annalen der Physic”, tre lavori tra i quali, in uno, applicò l’impostazione per 

quanti di Planck ai quanti di luce, teoria che trasformava l’idea elettromagnetica in 

quella corpuscolare. 

Planck, mentre accettava pienamente la relatività speciale, esprimeva 

alcune perplessità circa l’ipotesi che correlava i “suoi” quanti di luce alla natura 

elettromagnetica delle radiazioni. 

(Si ricordi che Einstein fu insignito del premio Nobel per l’effetto 

fotoelettrico, e non per la teoria della relatività,….. forse perché ….non era stata 

accettata mentalmente!) 

Planck, come sopra riportato, divenne un sostenitore della teoria della 

relatività con diverse pubblicazioni, la prima delle quali fu presentata al Colloquium 

di fisica a Berlino. Accettata la relatività di Einstein, i fisici si dedicarono 

interamente a verificare la teoria dei quanti che nel 1927,  (circa 30 anni dopo la 

prima pubblicazione di Planck) raggiunse la universalità. 

Si può dire, da quanto espresso nelle pagine precedenti, che la lingua 

degli spettri e quindi l’atomistica, sono figlie della teoria dei quanti a cui è legato il 

nome di Max Planck. 

La vita familiare di Planck fu oltremodo dolorosa: perse la prima moglie 

nel 1909, ed il figlio Carlo fu ucciso a Verdun nella prima guerra mondiale. Poco 

tempo dopo morirono di parto le due figlie gemelle ed il secondo figlio prediletto 

Erwin fu giustiziato nel 1944 per aver preso parte all’attentato a Hitler del 20 

Luglio 1944. 

Le manifestazioni di stima e di affetto da parte dei colleghi e delle 

istituzioni lo aiutarono a sopportare tutto il dolore derivato dalle disgrazie alle quali 

era andato incontro, quale riconoscimento della sua attività scientifica il glorioso 

Kaiser Wilhelm Gesellschaft, da lui presieduto per 7 anni fu ribattezzato Max 

Planck Gesellschaft. 

La Sua ultima conferenza tenuta davanti ad un vasto uditorio all’età di 

quasi 88 anni così terminava: “L’unica cosa che possiamo esigere come nostra 

proprietà, il bene massimo che nessuna potenza al mondo potrà rubarci e che può 

renderci felici a lungo come nessun’altra, consiste nella purezza del sentire che 



 206 

trova la sua espressione nel compimento coscienzioso del dovere. Chi è chiamato 

alla costruzione delle scienze esatte, troverà la sua gioia e la sua felicità intima 

nell’aver indagato l’indagabile, onorato l’inosservabile”. 

 

______ ° _______ 

    

 

 

RAMAN  Chandrasekhara Venkata – Nato  a Trichinopoly in India il 7 novembre 1888 – 

deceduto a Bangalore, India il 21 Novembre 1970. 

   

 Fu ducato in India dove il padre era docente di matematica e fisica  e  

quindi si laureò nel 1904 a Madras. Pubblicò il suo primo lavoro a 18 anni vincendo 

una  medaglia  d‘oro. La ricerca scientifica, in India non era molto avanzata e 

Raman passò all’Indian Finance Department dopo aver sostenuto gli esami di 

ammissione. Operò come funzionario della amministrazione fino al 1917 e andò ad 

occupare una cattedra che gli era stata offerta nella università di Calcutta. 

Raman era sempre stato attratto dall’ottica e dai colori  Durante un 

viaggio in Europa ammirava il colore del mare ed il comportamento della luce 

attraverso i corpi trasparenti  in particolare attraverso il ghiaccio. 

Al suo ritorno in India iniziò uno studio dal quale trasse la conclusione 

che la diffusione è una caratteristica esibita da tutti corpi trasparenti, ma che ad 

ognuno di essi apparteneva la proprietà di polarizzare la luce in funzione della loro 

struttura molecolare. Questo studio iniziato con la luce solare come sorgente, 

proseguì illuminando gli oggetti con la radiazione prodotta da una lampada ad arco 

di vapori di mercurio studiando spettroscopicamente la radiazione diffusa 

emergente dal materiale utilizzato. Il fenomeno, chiamato poi effetto Raman, era 

determinato dall’urto del fotone sulla molecola facendone variare l’energia  

rotazionale o vibrazionale. Inoltre era possibile misurare con estrema precisione le 

frequenze dallo stato di polarizzazione delle radiazioni diffuse. 

Raman studiò inoltre le applicazioni dell’effetto nel campo dei raggi X la 

più importante delle quali sulle riflessioni anomale esibite dai cristalli, diverse da 

quelle riscontrate dai fotogrammi di von Laue, che erano una conseguenza dei modi 

caratteristici di vibrazione delle strutture reticolari dei cristalli, evidenziate negli 

spettri della radiazione diffusa. 
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Raman è stato un grande propulsore della ricerca in India, nonché 

fondatore del Raman Research Istitute di Bangalore. 

Per i suoi importanti studi e sulla scoperta dell’effetto Raman fu insignito 

del premio Nobel per la fisica nel 1930, e nominato Sir Chandrasekhara Ventana.   

                                                   _________o__________                                                                             

 

 

 

RÖNTGEN Wilhelm Conrad.  Nato in Germania a Lenepp il 27 marzo 1845. 

 

Figlio di un fabbricante di stoffe trasferitosi nei Paesi Bassi, ad 

Apeldoorn, frequentò le scuole elementari  e medie con un risultato ottimo in tutte 

le materie solo un insufficiente in fisica. (…….curiosità per il futuro premio Nobel 

per la fisica) e nel 1863 si iscrisse in una scuola di Utrecht che preparava tecnici 

destinati all’industria. A seguito di un incidente avvenuto all’interno della scuola, 

Wilhelm si rifiutò di denunciare un compagno che aveva disegnata la caricature di 

un insegnante e per questo fu allontanato. Seguì dei corsi di fisica, matematica, 

scienze all’università, e si presentò al Politecnico di Zurigo dove fu ammesso con il 

massimo dei voti. 

Il 6 agosto 1868 ottenne il diploma di ingegnere e successivamente la 

laurea in fisica. 

Preparò per la laurea, aiutato da A. Kundt, che era stato suo professore al 

Politecnico, un argomento teorico sulle proprietà fisiche dei gas. Successivamente, 

quando Kundt nel 1870 fu nominato professore di fisica alla università di 

Würzburg, Röntgen lo seguì in qualità di assistente. 

Conobbe, in un ristorante gestito da un emigrato tedesco, dove si 

riunivano studenti e professori, la di lui figlia Anna Berta che sposò nel 1872,  dalla 

quale non ebbe figli e che morì nel 1919. 

Nel 1988 fu chiamato a Würzburg alla direzione dell’Istituto di Fisica  

che era stata di F. Kohlrausch (1840-1910) 

Röntgen disponeva di una strumentazione costituita da tubi da vuoto di 

Kittorf di Crookes, rocchetti di Ruhmkorff, pile e quant’altro, ed era 

sostanzialmente un fisico sperimentale più che un teorico. 

Lavorando con i tubi a vuoto, dove la scarica nei gas rarefatti all’interno 

produceva quelli che costituivano i raggi catodici (elettrone non ancora scoperto), la 

sera dell’8 novembre del 1895, si accorse che da un pezzo di cartone sporco di un 
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prodotto chimico luminescente, emanava una radiazione verde  fluorescente; al 

cessare della corrente nel tubo catodico, scompariva la fluorescenza del cartone. 

Ponendo la mano fra il tubo e il cartone Röntgen notò, con sua grande sorpresa la 

proiezione delle ossa della mano sul cartone. Usando il simbolo matematico per 

definire l’incognita, non conoscendone la natura , Röntgen battezzo questi raggi 

come raggi X. La cui descrizione definì come “Eine Neue Art von Strahlen”, una 

specie di nuovi raggi. 

Il collaudo pionieristico della azione dei raggi X fu effettuato sulla mano, 

con anello al dito, della signora Anna Berta Röntgen. 

A seguito di questa grande scoperta gli fu conferito nel 1901 il premio 

Nobel per la fisica. Le 50.000 corone di premio furono versate alla università di 

Wurzburg e lo scienziato non volle mai brevettare la sua scoperta dicendo che “ogni 

scoperta o invenzione appartiene alla Umanità intera” 

La scoperta, soprattutto derivante dal fatto che poter vedere per mezzo dei 

raggi x all’interno del corpo umano, costituiva una grande possibilità di diagnosi nel 

campo medico, gli creò grande fama e fu insignito di molte onorificenze  presso 

varie università anche straniere: nel 1896 la Royal Society di Londra gli conferì la 

Rumford Medal, l’università Columbia di New York la Barnard Medal, e fu 

nominato Socio corrispondente dell’Accademia delle Scienze di Berlino e Monaco. 

Esiste un francobollo emesso dalla Repubblica Federale Tedesca, nella 

ricorrenza del cinquantenario della scoperta, con la effige di Wilhelm Conrad 

Röntgen. 

Lo scienziato morì, povero, a Monaco di Baviera il 10 febbraio 1923. 

_______o________ 

 

 

 

SAHA Meghnad.  Nato a Seoratali, Dacca, Bengala (ora Bangladesh), il 6 ottobre 1893. 

 

Il padre Jagannath e la madre Bhubaneswari Debi avevano altri quattro 

figli e la famiglia viveva in precarie condizioni economiche. Meghnad si rivelò 

subito uno studente brillante e potè continuare gli studi grazie alle borse di studio 

che riusciva sempre ad ottenere grazie alle sue capacità di studioso. Già a diciotto 

anni andò a Calcutta per seguire corsi di matematica e a soli venti anni l’università 

di Calcutta lo incaricò di impartire lezioni ad un corso di perfezionamento. 
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Le sue lezioni erano sempre interessanti e andavano dall’idraulica, alla 

termodinamica ed alla spettroscopia, scienze, queste ultime, che approfondite 

attraverso studi sulla teoria elettromagnetica di Maxwell e della pressione di 

radiazione (1918), lo portarono a chiarire le anomalie di alcuni spettri stellari con la 

pubblicazione di una equazione, chiamata “equazione di Saha”, che permetteva di 

prevedere il variare degli spettri stellari al variare della temperatura dell’atmosfera 

delle stelle. Dalla lettura dell’articolo pubblicato nel 1921 su “Procedings of the 

Royal Society” con il titolo “On a physical theory of stellar spectra”, Saha 

scriveva: “….Non siamo corretti se parliamo di una stella come stella di idrogeno, 

di elio o di carbonio, intendendo che l’uno o l’altro di questi elementi sono 

l’ingrediente principale  della sua composizione chimica. Dobbiamo invece 

concludere che un particolare elemento, sotto lo stimolo che prevale in quella data 

atmosfera, è eccitato e irradia le sue righe spettrali caratteristiche, mentre per gli 

altri quello stimolo prevalente è troppo debole e quindi non irradiano abbastanza 

perché li si possano osservare.” 

Questa sua pubblicazione, rivista dalla precedente dal titolo “On the 

Harvard classification of stellar spectra”, fu migliorata quando Saha era andato in 

Europa grazie ad una borsa di studio che gli permise in quel breve soggiorno di 

avere contatti con i maggiori fisici del tempo a Londra e Berlino. 

Questi proficui contatti lo entusiasmarono a tal punto che, tornato a 

Calcutta, dove era stato richiamato per ricoprire la cattedra di fisica in quella 

università, organizzò corsi in vari campi della fisica, dalla meccanica statistica alla 

propagazione delle onde radio nella ionosfera. Trasferitosi alla Università di 

Allahabad creò una scuola che produsse molti fisici importanti che hanno dato 

importanti contributi alla ricerca scientifica. 

Visitò numerosi Istituti, in Inghilterra, Germania,   anche in America al 

Radiation Laboratori da O, Lawrence (l’inventore del ciclotrone)  dove a quel 

tempo iniziavano ricerche nel campo della fisica nucleare, e tornato a Calcutta 

fondò nel 1951 l’Istituto di fisica nucleare del quale fu nominato a vita direttore 

onorario. 

Gli furono conferiti importanti incarichi governativi e fece parte della 

Commissione per l’educazione universitaria nominata nel 1948 dal Governo 

indiano. 

L’Istituto di Fisica Nucleare ha preso il nome di “Saha Institute of Nuclear 

Physic” fondato a Kolkata nel 1943. 
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Nel 1918 sposò Shrimati Radha Rani Devi, dalla quale ebbe tre figli e 

quattro figlie. 

Saha si è spento, improvvisamente mentre si recava al lavoro, a Nuova 

Delhi, il 16 febbraio 1956. 

                                  ________o________ 

 

SECCHI Angelo Francesco. Nato a Reggio Emilia il 28 giugno 1818 da Giovanni e 

Aloisya Belgeri, famiglia di umili origini. 

 

Dopo le scuole elementari entrò nel Ginnasio di Reggio Emilia, diretto dai 

gesuiti, e terminati gli studi, chiese di entrare nella Compagnia di Gesù. Terminò il 

periodo di noviziato e concluse gli studi presso il Collegio Romano; fra i suoi 

docenti di materie scientifiche, i gesuiti davano molta importanza agli studi di latino 

e greco, Angelo Secchi  ebbe Francesco De Vivo (1805-1848) valente astronomo e 

direttore dell’Osservatorio del Collegio Romano. 

Insegnò a Roma grammatica  e filologia  poi a Loreto fisica e matematica. 

Fu ordinato sacerdote il 12 settembre 1847 e l’anno successivo , a seguito dei 

tumultuosi sommovimenti politici, assieme ad alcuni confratelli andò in esilio, 

prima in Inghilterra e successivamente a Washigton dopo potè dedicarsi a ricerche 

astronomiche sotto la guida di padre Curley direttore di dell’Osservatorio del 

Collegio di Georgtown che lo assunse come assistente. 

Ritornato a Roma, dopo avere visitato gli osservatori di Greenwich e di 

Parigi, gli fu affidata la direzione dell’Osservatorio del Collegio Romano del quale 

padre Secchi ne riteneva urgente la modernizzazione, anche alla luce di ciò che 

aveva visto in Inghilterra e Francia. Affidò il progetto di ammodernamento all’ing. 

Vescovelli, utilizzando i tre piloni preparati per la costruzione della cupola della 

chiesa di S. Ignazio che non fu mai eretta. Il potenziamento e l’ampliamento 

prevedevano la costruzione di quattro corpi di fabbrica per il grande equatoriale e 

per i gabinetti magnetico e meteorologico. Padre Secchi quale esperto dello Stato 

Pontificio si doveva interessare di acquedotti, di sanità di clima e di meteorologia. 

Per quest’ultima aveva costruito uno strumento in grado di misurare 

contemporaneamente, l’umidità, la pressione, la temperatura e la pioggia, che era 

chiamato “ meteorografo”. Questo strumento presentato alla Esposizione Universale 

di Parigi nel 1867 fu premiato ed ebbe l’ammirazione di Napoleone III che volle 

conferire a Secchi  la Legion d’onore. 
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Ma la maggiore attività astronomica di padre Secchi fu rivolta alla 

spettroscopia,  allo studio ed alla classificazione degli spettri stellari. Per questo può 

essere considerato un fondatore dell’astrofisica. 

Era stato notato che le stelle assumono colori diversi dall’azzurro al 

bianco, dal giallo al rosso. Ebbene padre Secchi dopo avere osservato in sei anni più 

di 4000 stelle ne classificò i tipi in quattro gruppi in base alle righe rilevate 

all’esame spettroscopico. 

 

 

         

 

Spettri stellari riportati nel “Libro delle stelle”. (Da: scienziati e tecnologi.. vol 3° pag. 98) 

 

Gli spettri riportati a partire dall’alto: Sole, Sirio, �  Orionis, �  Herculis 

 

Come è facile notare, dall’esame degli spettri, cambiano e la posizione di alcune 

righe e la loro intensità. Sulla base di questi spettri padre Secchi classificò i tipi 

stellari in: 

Tipo I – stelle bianco azzurre 

Tipo II – stelle gialle 

Tipo III – stelle rosse e arancione con bande  

Tipo IV – stelle rosso sangue con bande 

Angelo Secchi è stato membro di numerose associazioni scientifiche e presidente 

dell’Accademia dei Nuovi Lincei. Fu uno dei fondatori , nel 1871 della Società 

degli Spettroscopisti Italiani, inglobata nel 1920 nella SAI (Società Astronomica 

Italiana). 

                                                   ________o________ 

 

 



 212 

 

SOMMERFELD Arnold.  Nato a Königsberg, Prussia orientale, il 5 dicembre 1868. 

 

All’età di 18 anni si iscrisse alla facoltà di matematica di Königsberg 

avendo come Maestri  A.Lindemann che si era occupato della quadratura del 

cerchio, Hurwitz e Hilbert. Nel 1893 dopo la laurea conseguita nella università di 

Königsberg il giovane Arnold  si recò dal professore F. Klein,  matematico di fama 

internazionale, con il quale instaurò un amichevole ma rispettoso rapporto di 

collaborazione e con il quale conseguì la libera docenza nel 1896. 

Klein perseguiva l’idea che il calcolo matematico, re della scienza, 

doveva tradursi praticamente nelle applicazioni tecniche e non essere solo fine a se 

stesso. Questo compito fu affidato a Sommerfeld che, oltre ad avere una eccezionale 

padronanza della matematica, soprattutto per quanto riguardava la teoria delle 

funzioni e del calcolo differenziale possedeva il dono della intuizione. In un certo 

modo egli già sapeva prima del calcolo lo sviluppo di ogni singolo elemento e di 

ogni fattore. 

Nel 1897 Sommerfeld ottenne la nomina a professore di matematica 

all’Accademia di Klausthal-Zellerfeld. Klein patrocinava la nomina di Sommerfeld 

a professore di matematica tecnica ad Aachen, dove questi avrebbe potuto 

dimostrare che questa branca dell’ingegneria, poteva essere sviluppata utilmente su 

basi matematiche. Ciò rientrava nel progetto originale di Klein di collegare la teoria 

alla pratica. 

Nel 1906 Sommerfeld fu chiamato a ricoprire la cattedra di fisica teorica 

alla università di Monaco, dove si dedicò completamente con grande entusiasmo a 

questa nuova branca della fisica assieme ad A.Einstein, Max Planck, Niels Bohr., 

anche se inizialmente il problema elettrodinamico gli appariva meno logico del 

postulato relativistico. Si racconta infatti che al 78° Congresso del 19 Settembre 

1906 a Stoccarda, dove M. Planck affermò, a proposito delle deflessione degli 

elettroni veloci ad opera di campi magnetici, la sua preferenza per la teoria della 

relatività, Sommerfeld ebbe a dire: “Per la questione di principio formulata dal 

signor Planck suppongo che il postulato elettrodinamico sia preferito dalle persone 

sotto i quarant’anni e quello della meccanica  relativistica dalle persone sopra i 

quaranta anni, io do la preferenza a quello elettrodinamico”. Questa sua opinione fu 

da lui stesso modificata al successivo 79° Congresso con una comunicazione dal 

titolo: “Una obiezione alla teoria della relatività e la sua eliminazione”, Essendo un 

abilissimo matematico riuscì ad applicare la relatività ad un gran numero di campi. 
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Nel 1910 si recò per diversi giorni da Einstein per discutere con lui dei fenomeni 

collegati alla sua teoria. 

L’atomo di Bohr non riusciva a spiegare alcuni fenomeni circa il 

comportamento dell’atomo, esempio in un campo magnetico (effetto Zeeman), e 

Sommerfeld propose  (1915) che le orbite elettroniche potevano essere anche 

ellittiche introducendo un numero quantico chiamato numero quantico angolare. 

L’atomo di Bohr è oggi definito atomo di Bohr-Sommerfeld. 

Durante il nazismo cercò assieme al collega von Laue di mantenere, con 

i colleghi israeliti una comunanza intellettuale, anche se non ne poteva impedire 

l’allontanamento dalle università. 

Sommerfeld è stato uno dei grandi della fisica teorica, il solo che nel 

gruppo non abbia avuto, chissà perché, il premio Nobel. 

Sommerfeld si è spento a Monaco il 26 aprile 1951. 

                                   __________o__________ 

 

 

STEFAN  Josef,  nato in Slovenia in un villaggio nei pressi di San Pietro (Impero 

Austriaco) il 24 Marzo 1835 

 

Di origini modeste, il padre era un metalmeccanico e la madre faceva la 

donna di servizio. Ha frequentato le scuole elementari a Klagenfurt dove ha 

mostrato ottime capacità di apprendimento. Dopo il diploma liceale esaminò la 

possibilità di dedicarsi all’Ordine dei frati Benedettini, ma la passione per la 

matematica e la fisica lo portarono ad iscriversi nel 1853 alla Facoltà di Matematica 

e Fisica  della università di Vienna dove conseguì la laurea in quelle discipline nel 

1857. 

Nel 1863 fu nominato professore di fisica in quella università e nel 1866 

direttore dell’istituto di fisica. 

Era un abile ricercatore e lavorò per anni sull’elettromagnetismo, sulla 

acustica e ottica. E’ stato a seguito degli studi di ottica fisica che si dedicò alla 

teoria dell’irraggiamento che lo doveva portare alla enunciazione delle legge 

empirica nota successivamente come legge di Stefan. Gli studi sul corpo nero,  un 

corpo in grado di assorbire radiazioni senza rifletterne o diffonderne alcuna; in 

realtà una scatola chiusa dove attraverso un minuscolo foro entra dell’energia 

radiante che mantiene all’interno la temperatura costante. L’energia radiante emessa 

dal corpo nero può essere misurata nell’unità di tempo e per unità di superficie, e 
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Stefan trovò utilizzando le misure sperimentali effettuate da John Tyndall, che 

questa energia dipendeva dalla quarta potenza della temperatura assoluta. Più tardi, 

da considerazioni termodinamiche, L. Boltzman , anche alla luce della teoria dei 

quanti di Planck, spiegò matematicamente la teoria dell’irraggiamento esposta 

empiricamente da Stefan e la legge è oggi conosciuta con il nome di legge di 

Stefan-Boltzman. 

Per il suo trattato sull’ottica fisica gli fu assegnato il premio Richard 

Lieben  dall’università di Vienna. 

La teoria di Stefan consentì di rivedere alcune considerazioni della legge 

di Dulong-Petit a proposito dei calori atomici.  (Il calore atomico dei solidi è uguale a 

5,95 calorie per grado. In realtà questa regola vale per un campo limitato di temperature e 

quindi rappresenta un caso limite di una legge  generale).  

 

Josef Stefan è morto a Vienna il 7 Gennaio 1893. 

                                   ________o________ 

                                  

STERN  Otto – Nato a Sohrau. Alta Slesia, Germania il 17 febbraio 1888 e morto a 

Berkeley, California il 19 agosto 1969. 

 

Frequentò le scuole superiori a Breslavia dove si era trasferito con i suoi 

genitori 

Si laureò  nel 1912 in chimica-fisica ed i suoi primi lavori si occuparono 

di fisica teorica in particolare di termodinamica statistica Fu assistente di Einstein 

prima a Praga e poi a Zurigo  si occupo dei problemi relativi alla cinetica dei gas ed 

alla sperimentazione relativa alle sue misure. Tali esperienze furono fondamentali 

per le loro successive applicazioni ai raggi molecolari che aprirono il campo alle 

ricerche sugli spettri atomici e molecolari. Nel 1920 riuscì a misurare la velocità 

degli atomi e delle molecole con un metodo molto particolare utilizzando un fascio 

di atomi di argento e facendolo passare attraverso sottili fenditure. In collaborazione 

con W. Gerlach dimostrò l’esistenza della quantizzazione spaziale prevista dalla 

teoria quantistica. L’applicazione dei raggi molecolari facendo diffondere molecole 

di elio su un reticolo cristallino fu una valida conferma della meccanica ondulatoria 

di L. de Broglie. Riuscì inoltre, fra l’altro, a misurare il momento magnetico del 

protone mediante deflessione  di un fascio di molecole di idrogeno. Per questi studi 

fu insignito nel 1943 unitamente a I. Rabi del premio Nobel per la fisica. 
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Nel 1923 fu professore di Chimica-Fisica e direttore del laboratorio 

presso la Università di Amburgo dove rimase fino al 1933. Nello stesso anno, a 

seguito dell’avvento del nazismo in Germania, si trasferisce negli Stati uniti come 

professore di Fisica presso il Carnegie Institute of Technology di Pittsburg, dove 

rimase fino al 1945, nominato poi Professore emerito. 

In occasione del conferimento del Nobel espose, All’Accademia Reale 

Svedese, il suo pensiero sulla scienza e sui problemi ad essa correlati con le 

seguenti parole: “ Sono .conscio del fatto che questo premio non è solamente un 

riconoscimento del mio personale lavoro, ma soprattutto dei fisici puri. Il progresso 

della ricerca pura può essere ottenuto solamente in un’atmosfera scientifica in cui 

tutti possono scegliere i problemi da affrontare e discuterli liberamente con altri 

scienziati…..dobbiamo trovare il giusto equilibrio fra la scienza pura e quella 

applicata. Dobbiamo mantenere alto il livello di quella pura. Dovremo fare così 

anche trascurando il significato culturale ed educativo della scienza, ma solamente 

perché senza una vigorosa scienza pura non vi sarà un reale progresso in quella 

applicata”. 

                                    _________o__________ 

 

 

 

UHLEMBECK, George Eugene. Nato a Jakarta, (Indonesia) il 6 dicembre 1900. 

 

Figlio di un ufficiale dell’esercito olandese, torno in Olanda all’età di 6 

anni. A diciotto anni, dopo aver superato le scuole secondarie, si iscrisse alla 

università di Leida per laurearsi in matematica e fisica. Attratto dalla teoria cinetica 

dei gas, si dedicò al suo approfondimento attraverso le pubblicazioni dei coniugi 

Ehrenfest. Completò così i suoi studi con il prof. Ehrenfest che nel 1925 gli propose 

di diventare suo assistente. Iniziò in quella data una proficua collaborazione con il 

suo collega S.Goudsmit il quale aveva già pubblicato diversi lavori sulla teoria degli 

spettri atomici.  

Nel settembre del 1925, Uhelembeck e Goudsmit, proposero la ipotesi 

dell’elettrone rotante cioè dello spin che trovava giustificazione per spiegare la 

struttura a doppietti dei metalli alcalini. Secondo questa ipotesi all’elettrone era 

assegnato un momento angolare quantizzato h/2�  ( � ) al quale era associato un 

momento magnetico, con e la carica dell’elettrone, uguale a  e � /2� mc.(Dal 1922 al 

1925 Uhelembeck era stato a Roma dove aveva seguito i corsi universitari di 

matematica di Tullio Levi Civita e conosciuto Enrico Fermi del quale era  poi  
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diventato amico, amicizia che si consolidò quando nel 1927, Uhlembeck andò negli 

Stati Uniti assieme a Goudsmit e Dennison ad insegnare fisica teorica nella 

università del Michigan ad Ann Arbor. 

Tornò nel 1935 in Olanda per insegnare fisica teorica nella università di 

Utrech, ma poco prima dello scoppio della guerra, tornò in America alla università 

del Michigan. 

Durante la guerra si interessò di ricerche sul radar e fu a capo del 

Radiation Laboratory di Cambridge (Massachusetts). 

Nel 1961 passò alla Rockefeller University di New York dove continuò le 

sue ricerche sulla meccanica statistica Nel 1971 fu nominato professore emerito di 

quella università. 

Oltre alle numerose lauree ad honorem,  nel 1964 aveva ottenuto la 

medaglia Max Planck  e nel 1970 la medaglia  Lorentz. Fu anche presidente 

dell’American    Physical Society. 

 

 Uhklhenbeck è deceduto a Bulder, Colorado (USA) il 31 ottobre 1988.                                   

                                   _________o_________ 

  

 

 

 

ZEEMAN Pieter,  nato a Zonnemaire. Olanda il 25 maggio 1865 – Amsterdam 9 ottobre 

1963. 

 

Figlio di un pastore luterano Chatarinus Zeeman e sua moglie Wilhelmina 

Worst , frequentò la scuola secondaria a Zierikzee nell’isola di Schouwen, dove era 

nato, e per due anni studiò lingue classiche titolo necessario per l’ammissione 

all’università. Già a diciotto anni conosceva bene i lavori di J.C.Maxwell sul calore, 

e dimostrava una grande abilità come sperimentatore, qualità che erano state 

apprezzate dal prof. Kamerlingh Onnes  docente di fisica nella università di Leida, 

(premio Nobel per la fisica nel 1913 per i suoi lavori sulla superconduttività). 

Zeeman divenne assistente di H. Lorentz, e i suoi lavori sull’effetto Kerr 

gli valsero la medaglia d’oro della Società Olandese delle Scienze. (L’effetto 

elettroottico Kerr è un fenomeno per cui un dielettrico isotropo, solido liquido o 

gassoso, diviene birifrangente se sottoposto ad un campo elettrico). 
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 Nel 1908 successe a Johannes D.van der Waals nella direzione 

dell’Istituto di Fisica e dal 1897 al 1935, quando fu collocato in pensione, insegnò 

nella università di Amsterdam.. 

Già dagli studi di Michael Faraday che mettevano in relazione il magnetismo e la 

propagazione della luce, Zeeman che aveva studiato attentamente l’effetto Kerr 

iniziò ad esaminare la possibilità di accertare  l’influenza del magnetismo su una 

sorgente di luce. Iniziò, senza sapere che già Faraday aveva eseguito questo 

esperimento con esito negativo, lo studio per verificare il comportamento dello 

spettro di una fiamma al sodio quando questa viene prodotta all’interno di un campo 

magnetico. Volle comunque ripetere l’esperimento confortato dal fatto che questo 

tipo di indagine era stato considerato importante da Faraday, che egli considerava il 

più grande genio sperimentale di tutti i tempi. 

Mediante un reticolo di diffrazione di Rowland, con discreto potere 

risolutivo,constatò che il doppietto del sodio si allargava sotto l’azione del campo 

magnetico. In poco tempo ripeté l’esperimento con altri elementi constatando che 

l’effetto era sempre dovuto e solo al campo magnetico. I risultati di questi 

esperimenti furono comunicati il 31 ottobre all’Accademia delle Scienze di 

Amsterdam e quattro settimane dopo Zeeman utilizzando le equazioni di Lorentz 

dimostrò che la luce emanata ai bordi delle righe era polarizzata e che, inoltre, la 

teoria di Lorentz confermava con la sua equazione le misure di Zeeman sul rapporto 

fra massa e carica dello ione oscillante atomico. Meno di un anno dopo Zeeman 

riusciva, con lo spettroscopio della università di Groningen, a risolvere una riga 

spettrale in tre componenti polarizzate. 

E’ stato considerato uno dei più abili sperimentatori, riuscì infatti a misurare con 

una precisione senza precedenti, l’uguaglianza fra la massa gravitazionale e quella 

inerziale a conferma della validità della relatività di Einstein.  

Zeeman ha avuto tantissimi riconoscimenti e molte lauree ad honorem e 

nel 1902 gli fu assegnato il premio Nobel per la fisica. 

Era  esperto della spettrometria di massa con la quale, in collaborazione 

con J. De Gier, scoprì nuovi isotopi dell’Argon, del Nichel ed altri. 

Zeeman aveva sposato nel 1985 Johanna Lebret,  dalla quale aveva avuto 

quattro figli. 

Si ritirò dall’insegnamento nel 1935 per raggiunti limiti di età, ma 

continuò a collaborare con alcuni suoi studenti che era solito invitare a cena a casa 

sua. 

                                           _______o________  
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I numeri in grassetto corrispondono alle biografie 
 
 
 
 
 
COSTANTI   (da Lang K.R. -  Astrophysical data: Planet and Stars (Springer –Verlag- new 
York 1992)  
 
 
Quantità                                     simbolo                          valore                                               
 
Velocità della luce nel vuoto          c                    2.99792458 . 1010 cm sec-1 
Costante gravitazionale                  G             6.67259(85) . 10-8 cm3 g-1 sec-2 
 
Costante di Plank                            h                    6.6260755 (40).10-27erg sec 
Costante di Plank ridotta                 # = h/2�      1.05457266(63). 10-27 erg sec 
 
Costante di Boltzman                     k                     1.380658(12). 10-16erg K-1 
                                                        k                     8.617385 (73). 10-5 eV K-1 
 
Carica dell’elettrone                        e                       4.8032068(15). 10-10 es.u 
                                                        e                              1.602177. 10-19 Coul 
 
massa dell’elettrone                        me                           9.1093897(54). 10-28g 
                                                        me                        0.51099906(15) MeV/c2 
 
massa del protone                           mp                          1,6726231(10). 10-24 g 
                                                        mp                       938.27231(28)MeV/c2. 
 
Costante di Avogadro                     NA                         6,0221367(36) . 10 23 mol-1 
 
Costante di Ridberg                         R�            1,0973731534(13) . 105 cm-1    
 
Costante di spostamento della 
legge di Wien                                 b = � max5150 T          0,2897756(24) cm K        

 
________o________ 


