Fondamenti di Fisica
Quantistica

Dalla fisica classica alla meccanica quantistica: la rivoluzione scientifica del XX
secolo che ha trasformato la nostra comprensione della materia, dell'energia e

della realta stessa.
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 TRANSIZIONE STORICA

Dal Classico al Quantistico

Il Fallimento della Fisica Classica

La fisica classica mostrava evidenti limiti nel

descrivere fenomeni microscopici. Problemi

irrisolti includevano la radiazione del corpo

nero, |'effetto fotoelettrico e l'instabilita

atomica.

L'introduzione del concetto di "quanto” di

energia ha segnato una transizione radicale:

dalla continuita alla discretezza, dal

determinismo alla probabilita.
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Dualita Onda-Particella

Il concetto piu rivoluzionario: ogni entita microscopica manifesta una doppia natura, né puramente ondulatoria né esclusivamente

corpuscolare.

Natura Ondulatoria Natura Corpuscolare Lunghezza di de Broglie

Fotoni ed elettroni mostrano interferenzae  Le stesse entita producono urti localizzatie A = h/p collega quantita di moto e

diffrazione come le onde classiche impatti puntiformi come particelle comportamento ondulatorio della materia
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L'Equazione di Schrodinger

Il Cuore della Meccanica
Quantistica

Equazione differenziale fondamentale che
governa l'evoluzione temporale della
funzione d'onda. Descrive
matematicamente tutti gli stati possibili di

un sistema quantistico.

Le sue soluzioni rappresentano gli stati
energetici permessi, introducendo i concetti
di autovalori e autostati: il ponte definitivo
tra matematica astratta e fenomenologia

fisica.

.

Initial State
U(to) at starting time

V.

Time Evolution

Apply Schrodinger
equation

Final State
U(t) at later time
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Principio di Indeterminazione

[l limite ontologico della natura scoperto da Heisenberg: non un difetto degli strumenti, ma una caratteristica fondamentale della realta.

&
& @
Formula Fondamentale Limite Intrinseco Implicazioni Profonde
Ax-Ap 2h/2 Non dipende dalla tecnologia di misura Impedisce traiettorie precise e
- . . ma dalla natura quantistica della realta ridefinisce i confini della conoscenza
Impossibile misurare simultaneamente
.. cs g scientifica
posizione e quantita di moto con

precisione arbitraria
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Interpretazione Probabilistica

La funzione d'onda ) non descrive una posizione certa, ma una distribuzione di

probabilita. Solo I'atto della misurazione "collassa" lo stato in un risultato

definito.
Funzione d'onda |
1
Sovrapposizione di stati possibili
Misura
2

Collasso della funzione

Risultato | |?

Probabilita osservate
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Struttura Atomica Quantistica

Oltre il Modello Planetario

Gli elettroni non seguono orbite classiche
ma occupano orbitali: regioni di probabilita

tridimensionali con forme caratteristiche.

e Livelli energetici rigorosamente discreti

e quantizzati

¢ Transizioni con emissione/assorbimento
di fotoni di energia specifica
e Spiegazione completa degli spettri

atomici osservati

e Stabilitaintrinseca garantita dalla

guantizzazione
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| Quattro Numeri Quantici

Ogni elettrone in un atomo &€ completamente definito da quattro numeri quantici che ne determinano energia, forma orbitale,

orientamento spaziale e spin.

1

n - Principale

Determinaiil livello
energetico e ladimensione
dell'orbitale (1, 2, 3...)

>

| - Angolare

Definisce la forma
dell'orbitale: s, p,d,f (0 <<
n-1)

o

@

m - Magnetico

Specifica l'orientamento
spaziale dell'orbitale (-l < m
<)

@

s - Spin

Momento angolare
intrinseco: +% o -% (spin

up/down)
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Principio di Esclusione di Pauli

Fondamento della Materia Stabile

Due fermioni (come gli elettroni) non possono occupare
simultaneamente lo stesso stato quantico completo. Questo

principio apparentemente semplice ha conseguenze

monumentali.

Senzail principio di Pauli, tutti gli elettroni collasserebbero
nel livello energetico piu basso, rendendo impossibile |a

chimica e la materia complessa.

Conseguenze Dirette

Configurazione elettronica degli atomi
Struttura della tavola periodica
Proprieta chimiche degli elementi

Stabilita della materia macroscopica
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Effetto
Tunnel

Particelle
attraversano
barriere
classicamente
invalicabili. Base
di microscopi
STM ereazioni

nucleari stellari.

Laser

Emissione
stimolata e
coerenza
quantistica.
Applicazioniin
medicina,
comunicazioni e
industria

manifatturiera.

Applicazioni nella Tecnologia Moderna

La meccanica quantistica non € solo teoria astratta: € il fondamento delle tecnologie che hanno trasformato il XXI secolo.

Semicondutt
ori

Teoriadelle
bande
energetiche alla
base di transistor,
LED, fotovoltaico
e tutta
I'elettronica

digitale.

Microscopia
Elettronica

Sfruttala
lunghezza d'onda
di de Broglie per
risoluzioni
impossibili con

luce visibile.
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