
La crisi della meccanica classica (in 
relazione alla fisica quantistica)

Si suole dire :
a) Necessità di andare oltre una teoria ben affermata
inizia quando tale teoria non spiega qualche
esperimento (significativo).
b) In questo caso, è necessario cercare una nuova
teoria, che predica anche risultati già verificati della
vecchia teoria.
c) La nuova teoria predice (in genere) anche fenomeni
non ancora osservati, che devono essere verificati in
laboratorio o da osservazioni di fenomeni naturali (ad
es Astronomiche).



Situazione alla fine del IXX sec

C’erano tre ‘’teorie ‘’ che funzionavano:
1) meccanica Newtoniana (macrocosmo, gravitazione
con qualche anomalia su grande scala di piccola entità)
2) termodinamica (teoria gas,…)
3) l’elettromagnetismo di Maxwell.
C’era una chiara distinzione tra le due nozioni di
particella (massa) e onde (campo coordinate-tempo)
Esperimenti di diffrazione da cristalli provarono la natura ondulatoria
dei raggi-X;
la natura particellare dell’elettrone da esperimento di
Thomson.(https://bachecaesperimenti.blogspot.com/2018/04/esperi
mento-di-thomson-scoperta-degli.html)
Il problema della stabilità atomica

https://bachecaesperimenti.blogspot.com/2018/04/esperimento-di-thomson-scoperta-degli.html


Alcuni (gravi) problemi aperti nella teoria classica 
(meccanica-elettromagnetica-gravitazionale) agli 
inizi del novecento

1) Problema del corpo nero
2) Problema dell’effetto foto-elettrico
3) Problema dell’effetto Compton
4) Problema della stabilità atomica
5) Problema della indeterminazione nella 

misura (indeterminazione di Heisenberg)
6) Problema della costante c (rel. Speciale)
7) Problema delle anomalie del moto del 

perielio di mercurio (gravitazione rel. gen)



Irraggiamento del corpo nero

◦ Corpo nero: assorbe totalità della radiazione che riceve e la riemette
◦ La distribuzione spettrale dell’irraggiamento elettromagnetico del corpo

nero era stata misurata a fine 1800 e risultata insanabilmente in
disaccordo con le previsione teoriche della fisica classica (catastrofe
ultravioletta).

legge di Wien

legge di Stefan-Boltzmann

Wien

Meccanica + elettromagnetismo



Modifica delle proprietà classiche 
di scambio di energia per 
continuità



Effetto fotoelettrico
All’inizio del 1900 si sapeva:

1- Energia cinetica di e− espulsi è
indipendente da intensità della
radiazione incidente.
2- Energia cinetica di e− dipende
da frequenza ν della radiazione
incidente: quando ν < ν(soglia) il
fenomeno non si manifesta; sopra
la soglia, l’energia cinetica è ∝ ν.

3- L’emissione inizia dall’istante
in cui la radiazione colpisce la
superficie metallica (Meyer-
Gerlach, 1994).

Risultati in contraddizione con
eq.maxwell





Effetto fotoelettrico

Nel 1905 A. Einstein suggerisce che :
1) Fascio di luce monocromatico a frequenza ν è formato da corpuscoli 

d’energia hν detti fotoni.
2) Interazione della luce con la materia consiste in processi di 

assorbimento ed emissione di interi fotoni: scambi di energia solo per 
quantità discrete.

3) Detto W lavoro necessario ad estrarre e− dal metallo, energia cinetica 
dopo espulsione è

mv2

2 = hν −W dove h è cost di Planck

Spiegato
Effetto soglia. 
Energia cinetica ∝ν.

Intensità radiazione ∝numero di e− espulsi.



Effetto Compton
Nel 1924 Compton esegue misure su diffusione di raggi-X da e− liberi (o 
debolmente legati) e rileva

λ diffusa incidente—λ = (1−cosθ)h
m ce

Tale formula si giustifica, in meccanica relativistica, se si assume urto 
elastico fra e− e fotone, corpuscolo di massa nulla ed energia hν.

Arthur Holly Compton (Wooster, 10 settembre 1892 – Berkeley, 15 marzo 1962)

Elettroni liberi 



Stabilità atomica
Come può l’atomo 
di Rutherford 
essere stabile? 

Teorema di Gauss: (I, II)

radiazione

Quantizzazione di Bohr

𝑚 𝑣 𝑟 = 𝑛 ℎ
n=1,2,3,



Fenditure di Young

L’esperimento viene compiuto in tre casi

A) Sorgente emette onde sferiche classiche (per es. superficie liquido).
B) Sorgente emette corpuscoli classici in direzioni causali.
C) Sorgente emette particelle quantistiche (per es. elettroni, con 

oppurtuna distanza tra le fenditure).

Interferenza classica-interferenza quantistica

Interferenza

No Interferenza



Fenditure di Young. A) INTERFERENZA

Ampiezza d’onda A1(x), A2(x), A1+2, con relazione

A1+2(x) = A1(x) + A2(x)

Intensità è data da modulo quadro, I = |A|2 e A = |A|eiθ :

.,. Energia arriva in maniera continua sullo schermo.

.,. Fenomeni di interferenza.

Thomas Young 
(Milverton, 13 giugno 
1773 – Londra, 10 
maggio 1829)



Fenditure di Young. B) corpuscoli

* Corpuscoli emessi in direzioni casuali.
* Se chiudiamo uno dei due fori, distribuzione data da p1(x) o p2(x).
* Se entrambe fenditure aperte, distribuzione è

ptot(x) = p1(x) + p2(x)

.,. Energia arriva sullo schermo in maniera localizzata.

.,. Non ci sono fenomeni di interferenza.

No Interferenza

2 chiuso

1 chiuso



Fenditure di Young. C) elettroni

Si osservano frange di interferenza, anche se energia localizzata.
(sotto opportune condizioni sperimentali)

1) Se ostruisco entrambe fenditure, nessun segnale sullo schermo ⇒ le 
particelle passano necessariamente per qualche fenditura.

2) Quando apro una sola fenditura, se la sorgente non è troppo intensa, 
particelle provocano scariche singole e danno distrubuzione statistica 
simile al caso B). Si può affermare che particelle passano per la 
fenditura aperta (sorgente di elettroni vicino a fenditura).

Generatore di elettroni 
per effetto termo-
elettronico

corrente

T

l =ℎ/𝑝 ~ d 

d



Fenditure di Young. C) elettroni

4a) Se quando le fenditure sono entrambe aperte si cerca di stabilire 
attraverso quale passa (sorgente di fotoni in prossimità di una 
fenditura), ogni fenomeno di interferenza viene annullato, e ritrovo 
distribuzione del caso B).

NO 
INTERFERENZAEffetto della 

localizzazione: 
distruzione della 
figura di interferenza



Fenditure di Young. Conclusioni (I)

Stessi risultati se esperimento fatto con elettroni o fotoni. Ottenuti stessi 
aspetti di comportamento quantistico:

Dualità onda-corpuscolo: materia e radiazione presentano sia aspetti 
corpuscolari (localizzazione e quantizzazione degli scambi di energia e 
impulso) che ondulatori (interferenza nelle distribuzioni statistiche delle 
particelle nello spazio). Gli aspetti di corpuscolo e onda sono 
complementari (si manifestano in alternativa a seconda di come il sistema 
viene sollecitato).

Principio di indeterminazione di Heisenberg: È impossibile determinare 
simultaneamente e con esattezza posizione e componente dell’impulso 

lungo stesso asse di riferimento: ‘variabili dinamiche incompatibili’.
dX × dp³ħ; dE × dt ³ ħ

Effetti di misure sugli stati di una particella: Misura altera stato di una 
particella quantistica e non è possibile eliminare la perturbazione senza 
perdere le informazioni ottenibili dalla misura stessa.



Fenditure di Young. Conclusioni (II)

Ripetizione dell’esperimento porta sempre alla stessa distribuzione di 
probabilità: quindi la probabilità è governata da una legge fisica. Tuttavia in 
ogni evento il punto in cui la particella viene rilevata è casuale. Siamo quindi 
portati a concludere che ciò che caratterizza lo stato del sistema è la 
distribuzione dei possibili risultati della misura.

Quindi:
I sistemi quantistici hanno comportamento "intrinsecamente casuale": 
non possiamo determinare a priori quale sia risultato della misura; solo 
la distribuzione di probabilità dei risultati è una proprietà fisica del 
sistema.
I sistemi sono caratterizzati da uno stato, che permette di calcolare la 
probabilità dei risultati delle misure.
Lo stato del sistema si comporta come un’onda: sistemi composti da 
sottosistemi (due fenditure) soddisfano principio di sovrapposizione.



Fenditure di Young. Conclusioni (III)

Torniamo sulla misura (sistema interagisce con un apparato di misura):

Quando si esegue una misura del sistema, il suo stato cambia 
“collassando”; finché il collasso non avviene, le diverse alternative 
interferiscono, ma dopo aver eseguito misura l’interferenza scompare.
Lo stato del sistema rappresenta l’informazione che noi abbiamo su di
esso. Quando osserviamo quale evento si è realizzato, l’informazione
che abbiamo sul sistema cambia: avviene il collasso.
Nel caso delle fenditure, possiamo predire probabilità che la singola 
particella colpisca un dato punto x dello schermo; questa probabilità è 
determinata dallo stato del sistema. Quando andiamo a misurare 
attraverso quale fenditura passa, cambiamo stato del sistema e infatti 
otteniamo una diversa distribuzione sullo schermo.



Nella più usuale interpretazione, come data nella maggior parte dei libri di testo,
ad ogni vettore ψ⟩ (*), eventualmente normalizzato (cioè: ⟨ψ|ψ⟩ = 1),
corrisponde uno stato di un sistema fisico (S) e a quest’ultimo viene associato
un opportuno spazio di Hilbert (Á). Le variabili dinamiche o, meglio, le
osservabili, sono associate ad operatori (lineari) Hermitiani A definiti su tale
spazio.

(*) si fa uso qui della notazione di Dirac.
P. A. M.Dirac, I principi della Meccanica Quantistica, Boringhieri (1976) 

(Bristol, 8 agosto 1902 – Tallahassee, 
20 ottobre 1984) 
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Nelle discussioni sui fondamenti della Meccanica Quantistica si assume,
che la sua struttura formale sia costituita da uno spazio di Hilbert. Tale
asserzione non è rigorosamente vera, quando si assuma la usuale
definizione di prodotto scalare tra vettori; Infatti, per la sua stessa
definizione matematica, in uno spazio di Hilbert, ogni vettore è
normalizzabile, mentre la M.Q. fa uso anche di vettori di norma infinita
(come, p.es., gli stati di scattering ) che richiedono l’introduzione della δ di
Dirac e quindi di uno spazio piu` generale.

Euristicamente, uno spazio di Hilbert è un insieme con una struttura
lineare (spazio vettoriale) su cui è definito un prodotto scalare (quindi è
possibile parlare di distanze, angoli, ortogonalità) e tale che sia garantita
la completezza, ovvero che qualunque successione di Cauchy ammetta
come limite un elemento dello spazio stesso. Nelle applicazioni i vettori
elementi di uno spazio di Hilbert sono frequentemente successioni di
numeri complessi o funzioni.

INTRODUZIONE MQ

Königsberg, 23 gennaio 
1862 – Gottinga, 14 febbraio 
1943



Il valore di aspettazione o valor medio dell’osservabile A, se il sistema si trova 
nello stato ψ⟩, é dato da ⟨ψ|A|ψ⟩ e l’osservabile, ad ogni singolo atto di

misura assume un definito valore numerico ai. dato dalla soluzione dell’ equazione
agli autovalori A |i⟩ = ai |i⟩.

autostati appartenenti ad autovalori distinti sono ortogonali, per cui: ⟨i|A|j⟩ = ai δij
(delta di kronecker) e si dice che l’operatore A è Hermitiano,
Si puo` sempre supporre che la base sia completa: 
(essendo I l’operatore identita`); per cui, per ogni ψ⟩, si ha :

e, per ogni operatore , si ha:  

e, per lo stesso operatore A di cui i vettori         ne sono gli autostati, si puo`
scrivere:

Si possono definire osservabili che siano, a loro volta, funzioni di osservabili 
mediante :  

















Ma ad un terzo osservatore se ne può aggiungere un quarto,  ecc…
Arrivando dunque ad una situazione paradossale riassunta come

Paradosso della ‘’ catastrofe di Von Neumann della regressione infinita ‘’



INTERPRETAZIONI














