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Lezione n° 3





Introduzione allo studio della struttura della materia: l’esperimento di Millikan come modello di indagine del mondo microscopico





������Per poter affrontare lo studio della fisica moderna θ necessario introdurre una importantissima tematica che ci informi sui primi tentativi effettuati dai fisici di penetrare la dimensione microscopica della materia. Per studiare la struttura “piω intima” dei corpi, intorno ai primi anni del ‘900, ci si accorse che non era possibile utilizzare le normali categorie della fisica classica  perchι  quest’ultima rimaneva valida solo se applicata al mondo macroscopico. In altre parole, essa era incapace di spiegare la nuova classe di fenomeni emersi in quel periodo e studiati dalla “nuova” fisica. Fu necessario, pertanto, inventare nuove procedure e gestire nuovi processi d’indagine teorici e sperimentali attraverso i quali si potessero studiare questi nuovi tipi fenomeni per molti versi sorprendenti nella logica del paradigma scientifico esistente a quel tempo. 


Un esempio significativo che si puς fare a questo proposito, e che sta alla base dell’esperimento di Rutherford, θ quello dell’uso, in chiave euristica, dei fenomeni di urto meccanico tra “particelle-proiettili” e “oggetti-bersaglio”. Ci sembra importante sottolineare la valenza metodologica del modo di procedere dei fisici del tempo, i quali si resero conto che non era facile indagare i fenomeni microscopici con gli strumenti e i criteri di tipo macroscopico utilizzabili con la tecnologia di quel tempo. Compresero, pertanto, che lanciando un gran numero di proiettili contro un oggetto era possibile imparare molto della sua costituzione senza vederlo. Particolarmente istruttivo sembrava essere poi il modello teorico utilizzato che permetteva di concepire l’atomo come un oggetto geometrico solido (sfera, piramide, cilindro, ecc..) invisibile all’occhio umano di cui si doveva indovinare la forma attraverso il modo di rimbalzare, dopo l’urto, delle palline lanciate su di esso. Dall’analisi del numero di palline riflesse e dalla traiettoria di deflessione, nonchι dalla tipologia di rimbalzo si potevano ottenere una nutrita serie di informazioni sulla struttura geometrica del corpo esaminato.


Il fisico inglese Rutherford con i suoi collaboratori Geiger e Marsden, applicando la legge di Coulomb, portς a termine nel 1911 una celebre serie di esperimenti mediante i quali giunse alla conclusione che l’atomo era costituito da un nucleo centrale intorno al quale ruotavano gli elettroni. Per realizzare questo esperimento Rutherford utilizzς dei potentissimi “cannoni microscopici” di tipo radioattivo che lanciavano particelle ( emesse da elementi radioattivi contenuti in un contenitore di piombo. Queste particelle colpivano una sottilissima lamina d’oro (metallo molto malleabile) e molte di esse l’attraversavano mentre altre rimbalzavano e venivano intercettate da schermi fluorescenti di solfuro di zinco. Ogni impatto veniva segnalato sugli schermi da un brevissimo lampo di luce. Misurando gli angoli di diffusione (scattering) delle particelle ( si ottennero preziose informazioni sulla struttura dei bersagli contro cui esse urtavano: questi bersagli erano appunto gli atomi d’oro.          


Prima di Rutherford un altro fisico inglese Thomson ideς il modello a “panettone” che presentava una struttura continua. Thomson immaginava l’atomo costituito da una sostanza continua, in cui era presente la carica positiva distribuita uniformemente su tutto il volume dell’atomo, non in modo granulare, e la carica negativa considerata come un corpo estraneo. Thomson pervenne a questo modello dopo i numerosi esperimenti di alcuni fisici tra cui Stoney (1881) sulla corrente elettrica dei gas che avevano portato alla scoperta dei raggi catodici. Questi esperimenti obbligavano a pensare che gli atomi contenessero dei corpuscoli molto leggeri, puntiformi e dotati di carica negativa (elettroni). Thomson, inoltre, sosteneva che le cariche negative fossero ferme nella carica positiva, ma questa struttura non poteva essere stabile per la repulsione esistente tra gli elettroni, e questo fu chiaro grazie all’esperimento di Rutherford. Infatti, osservando le particelle ( che colpivano i nuclei si evidenziς che piω esse erano vicine al nucleo bersaglio (che ovviamente era positivo) e piω “sentivano” l’influenza coulombiana di tipo repulsivo anche se questo avveniva raramente, in quanto era molto improbabile che la particella colpisse in pieno il nucleo. In realtΰ la deviazione risultava minima e Rutherford interpretς questo fatto attraverso l’accettazione di un modello atomico che fosse analogo a un modello planetario, costituito da un nucleo pesante elettrizzato positivamente nel quale era concentrata quasi tutta la materia dell’atomo. Corollario di questa assunzione fu che l’atomo era da considerare vuoto a causa della enorme distanza alla quale ruotava l’elettrone. Come ordine di grandezza si puς dire che se il nucleo avesse le dimensioni di un chicco di lenticchia posto al centro del Colosseo l’elettrone poteva essere immaginato come un altro chicco di lenticchia che ruotava sul perimetro esterno del medesimo edificio. Rutherford, pertanto, fu al tempo stesso colui che invalidς il modello di Thomson e colui che aprμ le porte a un nuovo filone di ricerca basato sugli urti fra particelle subatomiche indirizzate su bersagli microscopici.








�


 


Fig. 1 – Deflessione delle paricelle ( nell’interazione coulombiana nucleare





Dopo gli esperimenti di Rutherford fu piω facile catalogare gli elementi chimici anche se ancora non si riusciva appieno a giustificare i valori delle masse atomiche degli atomi a causa del fatto che non era stato ancora scoperto il neutrone e, dunque, non era possibile interpretare alcuni aspetti microscopici alla luce del concetto di isotopo di un elelemto.


Ma il fisico che qui ci interessa di piω considerare e che indagς approfonditamente la struttura microscopica della materia fu Robert Millikan, che con il suo celebre esperimento (1907 - 1912) arrivς al concetto di quantizzazione della carica elettrica. Egli, come Rutherford, sosteneva che la struttura atomica fosse di tipo particellare e che l’elettrone fosse una semplice particella granulare carica negativamente e lo scopo del suo esperimento fu proprio quello di misurare la carica dell’elettrone. Inoltre si propose lo scopo di giustificare la struttura granulare della materia (che portava a pensare l’elettrone come alla piω piccola struttura microscopica chiamata quanto elementare di elettricitΰ della materia). Altri fisici prima di lui avevano tentato di realizzare questo esperimento ma con poco successo a causa della sua complessitΰ e dei risultati poco chiari a cui si perveniva. Ad esempio, nel 1897, un allievo di Thomson, di nome Townsend, volle misurare la massa dell’elettrone attraverso la velocitΰ di caduta dello strato superiore di una nuvoletta di vapore acqueo condensato. E, ancora nel 1903, Wilson sempre utilizzando una nuvoletta di vapore acqueo condensato e mediante raggi Rφentgen calcolς nello spazio fra due lamine orizzontali la differenza fra la caduta di goccioline cariche in un campo elettrico e la loro caduta fuori di ogni campo elettrico. Dopo queste due prove non ci furono piω tentativi fino all’arrivo di Millikan (1907), che vi lavorς per cinque anni. Millikan aveva intuito l’idea della quantizzazione dell’elettrone perchι sette anni prima Max Planck, malvolentieri e controvoglia, era stato costretto a superare l’aspetto fisico della continuitΰ facendo studi sulle fotocellule e sui corpi riscaldati che emettevano energia e accorgendosi che non riusciva a trovare una legge teorica basata su questo fatto per spiegare in maniera universale questo fenomeno. Planck  fu  costretto, pertanto, ad ammettere, inizialmente per assurdo, che ci fosse discontinuitΰ nell’emissione dell’energia e a proporre una legge che giustificava i comportamenti teorici ed empirici dei corpi riscaldati anche se sapeva che questo avrebbe fatto crollare un pilastro fondamentale della fisica del tempo. Possiamo supporre che Millikan era a conoscenza di questo fatto perchι Einstein lo aveva dichiarato in precedenza nel 1905 e Plank addirittura nel 1900. 


Gli obiettivi di questo esperimento furono come giΰ detto prima:


dimostrare empiricamente che la carica elettrica che si trovava nella materia θ sempre un multiplo intero del quanto elementare di elettricitΰ q = ne (dove n=1,2,3,… θ un numero intero) e che quindi la struttura della materia θ granulare e non distribuita con continuitΰ nello spazio;


misurare indirettamente il valore assoluto della carica elettrica (a quel tempo in unitΰ elettrostatiche e non in coulomb).


Per realizzare il suo esperimento Millikan prese uno spruzzatore, vi inserμ dell’olio e successivamente ne spruzzς il contenuto costituito da goccioline che si elettrizzavano all’uscita dell’orifizio dello spruzzatore. Le fece cadere in un campo elettrico che agiva con una forza verso l’alto e ne osservς il moto. Si accorse che alcune di esse si muovevano di moto rettilineo uniforme e che quindi :
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�Fe = qE                                                                                                      


P = mg


�E = (V/d


�Fe = P     


qE = mg   


q = mg/E   


��q = (mg/(V)·d 


L’errore commesso si puς calcolare mediante la propagazione 


degli errori come segue:


�EMBED Equation.3���





Misurando m , d e DV si poteva ottenere il valore di q. In realtΰ Millikan soffermandosi all’inizio sul moto delle gocce d’olio senza l’azione del campo elettrico notς che le gocce non si muovevano di moto rettilineo uniformemente accelerato ma, a causa della resistenza del mezzo (che in questo caso era l’aria), si muovevano di moto rettilineo uniforme. In confronto alle molecole dei gas dell’aria le gocce avevano dimensioni enormi. Dunque, potevano essere considerate come un corpo che si muoveva in un fluido viscoso. Mentre esse cadevano si creava una forza di attrito, giΰ studiata da Stokes, negativa perchι contraria al moto,  che si calcola come segue: 


Fs = -6((rv


dove ( θ il coefficiente di viscositΰ, r il raggio della goccia e v la sua velocitΰ. La forza di resistenza Fs di Stokes si rivelς essere direttamente proporzionale alla velocitΰ v e, quindi, minore era la velocitΰ minore era la forza che agiva sulla gocciolina d’olio. Nella approssimazione di considerare la forza di Archimede FA nulla,  senza campo elettrico E agivano solo la forza di gravitΰ P e quella di Stokes Fs e, per questo, via via che la velocitΰ v della gocciolina aumentava la forza di Stokes aumentava anch’essa fino a far raggiungere alla goccia d’olio una velocitΰ limite v0 che permetteva alla goccia di muoversi di moto rettilineo uniforme. Grazie all’uguaglianza delle due forze contrarie in verso era possibile ottenere la massa della goccia. Infatti :


|Fg| = |Fs|


m g = -6((rv0


m = (-6((rv0) /g


Millikan poi elettrizzς la goccia e applicς il campo elettrico E dirigendolo verso il basso producendo cosμ una  terza forza addizionale qE oltre a quella gravitazionale e di Stokes:


mg + qE = 6(ηrv    (con v > v0 )


mg = 6((rv0 


6(rηv0+ qE = 6(ηrv


qE = 6(ηr(v - v0)                                                                                    


��


�Per calcolare r utilizzς le formule: 


mg = 6(ηrv0    


��dove m = (v = ( 4/3(r3 (θ la massa di una sfera)


�e ottenne:


�( 4/3(r3g = 6(ηrv0


r² = 9/2 ηv0/ (g


��r = v(9/2 ηv0/(g)


�e quindi 


�qE = 6(ηv(9/2 ηv0/(g) (v - v0 )





q = 9( v2 η3/2 (v - v0 )/E v(v0/(g)�
�



con E=V/d.


Ripetendo l’esperimento piω volte (centinaia di volte) Millikan ottenne dei valori molto prossimi a valori multipli di una carica fondamentale che misurς in unitΰ elettrostatiche e che corrispondeva a circa 4,8025 ( 10-10 u.e.s. a riprova che la materia ha una struttura granulare. In unitΰ del sistema internazionale Millikan ottenne un valore di e = 1,59 10-19 C, valore accettato per alcune decine d’anni. Attualmente il valore piω accreditato θ: e = - 1,60206 · 10-19 C e l’incertezza assoluta si puς calcolare come:


�EMBED Equation.3���


�EMBED Excel.Chart.8 \s���


Fig. 2 – Valori discreti della carica elettrica presente nelle goccioline d’olio





La quantizzazione introdusse ovviamente il problema della struttura della materia. Come visto in precedenza da Rutherford la materia era considerata essere formata da atomi composti da un nucleo centrale positivo e da elettroni negativi che ruotavano attorno ad esso. Niels Bohr (1885 - 1962) spiegς tuttavia che questo modello non era corretto perchι sosteneva che la carica negativa orbitando intorno al nucleo avrebbe posseduto un’accelerazione centripeta e pertanto, secondo le leggi di Maxwell, la carica avrebbe dovuto essere accelerata con la spiacevole conseguenza che avrebbe dovuto emettere energia. In queste condizioni l’elettrone avrebbe dovuto muoversi su orbite sempre piω piccole, di un moto “a spirale”, fino a cadere sul nucleo. La caduta sul nucleo avrebbe comportato l’annichilimento della carica positiva e di quella negativa e questo avrebbe portato alla mancanza di stabilitΰ atomica.  Bohr introdusse allora il modello quantizzato partendo da due assiomi, che in quanto tali non necessitavano di spiegazioni iniziali:


gli elettroni quando ruotano intorno al nucleo non irraggiano energia elettromagnetica e quindi la materia non θ instabile;


il raggio delle orbite degli elettroni deve soddisfare il principio di quantizzazione, cioθ deve essere quantizzato. L’elettrone ha energia cinetica e potenziale. La sua energia totale θ anch’essa  quantizzata ed θ negativa perchι ci troviamo in un sistema stabile e chiuso in quanto l’orbita θ chiusa.


Quindi come la carica elettrica q anche le orbite degli elettroni in un atomo con tutte le grandezze fisiche che ne derivano sono quantizzate, cioθ il raggio r dell’orbita , la velocitΰ v dell’elettrone e l’energia E dell’elettrone stesso non possono assumere valori qualunque a piacere ma sono vincolati ad assumere valori “particolari”, detti discreti in opposizione a tutto ciς che θ continuo.  


Bohr inoltre volle calcolare l’energia di legame di un elettrone in un atomo e per farlo iniziς dall’atomo piω semplice, quello di idrogeno, che contiene un solo elettrone e un solo protone e suppose, per semplicitΰ, che quest’ultimo descrivesse un’orbita circolare. Com’θ noto, in un moto circolare uniforme θ sempre presente una forza centripeta Fc che θ la causa di un’accelerazione centripeta ac:


Fc = m(ac = m·v²/r 


Nel caso dell’elettrone questa θ la forza di Coulomb


Fe = - Ό((0 (q1q2/r²) 


ma  q1= q2= e  e pertanto:


Fe = - Ό((0(e²/r²) (compare il segno meno perchι la forza θ attrattiva).


A questo punto si possono uguagliare Fc ed Fe perchι a livello concettuale esprimono la stessa idea  fisica (tra le tante cose questo implica che il sistema θ stabile):


Fc = Fe


m·v²/r =  - Ό((0(e²/r²)


v² = Ό((0(e²/mr²).


Grazie a ciς Bohr potι trovare l’energia totale dell’elettrone che ruota intorno al nucleo. Essa θ data dalla somma dell’energia cinetica K e di quella potenziale U:


U = - Ό((0(e²/r)


K = ½m·v² = ½mΌ((0(e²/mr²) =  ½·Ό((0(e²/r)





Etot = U+K = -1/8((0(e²/r)�
�



Questa energia totale del sistema protone-elettrone θ negativa perchι noi sappiamo che l’energia totale θ nulla solo all’infinito,�EMBED Equation.3���. Per portare la carica all’infinito serve un lavoro positivo che θ lo stesso della forza negativa ( L = (U () che non θ altro che l’energia di legame dell’elettrone attratto dal nucleo. Dunque, l’energia di legame θ il lavoro che si deve produrre per staccare l’elettrone dall’orbita. Bohr inoltre calcolς il raggio dell’orbita grazie alla formula 


rn = (n²(0h²)/(me²


(dove rn θ il raggio dell’orbita quantizzato, n il numero quantico principale, (0 la costante dielettrica assoluta del vuoto, h la costante di Plank che vale 6,626·10-34 J·s, m θ la massa dell’elettrone ed e θ la carica dell’elettrone) e concluse che i raggi delle orbite sono direttamente proporzionali ai quadrati dei numeri interi. Ponendo altresμ il raggio dell’orbita nella formula dell’energia scoprμ che anch’essa θ quantizzata e che θ proporzionale all’inverso del raggio. Da ciς dedusse che gli elettroni piω vicini al nucleo sono piω difficili da strappare perchι piω fortemente legati. 
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Fig. 3 – Orbite quantizzate in un atomo
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