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APPROCCIO PEDAGOGICO APPROCCIO PEDAGOGICO 

F li tti/id ifi ti h t tt i di iF li tti/id ifi ti h t tt i di i

OCC O GOG COOCC O GOG CO
RELATIVO AD INNOVAZIONI CURRICULARIRELATIVO AD INNOVAZIONI CURRICULARI

Focalizza su concetti/idee unificanti che strutturano i diversi Focalizza su concetti/idee unificanti che strutturano i diversi 
campi della fisica (meccanica, termodinamica,campi della fisica (meccanica, termodinamica,
elettromagnetismo,..).elettromagnetismo,..).

Utilizzano strategie didattiche fortemente basate sull’uso delle Utilizzano strategie didattiche fortemente basate sull’uso delle 
tecnologie informatiche.tecnologie informatiche.

E
Il fattore di Boltzmann Il fattore di Boltzmann 

E
kTe

−

Presente nei diversi ambiti della fisica ma anche della  Presente nei diversi ambiti della fisica ma anche della  
chimica e della biologiachimica e della biologia

e

chimica e della biologiachimica e della biologia
Utile per l’introduzione alla meccanica statisticaUtile per l’introduzione alla meccanica statistica
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APPROCCIO TEORICO CONVENZIONALEAPPROCCIO TEORICO CONVENZIONALE

Calcolo combinatorio Calcolo combinatorio 

(Teoria cinetica dei gas, dovuta a Maxwell e (Teoria cinetica dei gas, dovuta a Maxwell e 
Boltzmann)Boltzmann)

Insieme statisicoInsieme statisicoInsieme statisico Insieme statisico 
(Gibbs)(Gibbs)

Giustificazione euristica Giustificazione euristica 

(Feynman e l’atmosfera esponenziale)(Feynman e l’atmosfera esponenziale)
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APPROCCIO TEORICO CONVENZIONALEAPPROCCIO TEORICO CONVENZIONALE
I problemiI problemi

Approssimazione di StirlingApprossimazione di StirlingApprossimazione di StirlingApprossimazione di Stirling
(Logaritmo fattoriale)(Logaritmo fattoriale)

Ipotesi ergodicaIpotesi ergodica
(M di t li di t ti ti h )(M di t li di t ti ti h )(Medie temporali  e medie statistiche)(Medie temporali  e medie statistiche)

Di t i ffi i t t iDi t i ffi i t t iDimostrazione non sufficientemente rigorosaDimostrazione non sufficientemente rigorosa

ààLa complessità,  sia matematica che concettuale  La complessità,  sia matematica che concettuale  
delle trattazionidelle trattazioni
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LA NOSTRA PROPOSTALA NOSTRA PROPOSTA

E i tiE i ti1.1. EsperimentiEsperimenti

2.2. Simulazione attraverso modelli descrittivi ed Simulazione attraverso modelli descrittivi ed 
interpretativiinterpretativiinterpretativiinterpretativi

U d d i t i h t i l l ibilità d lU d d i t i h t i l l ibilità d l3.3. Una deduzione teorica che mostri la plausibilità del Una deduzione teorica che mostri la plausibilità del 
modellomodello
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POSSIBILI ESPERIMENTIPOSSIBILI ESPERIMENTI

Inquadrare fenomeni diversi in un contesto unitarioInquadrare fenomeni diversi in un contesto unitario

Reazioni chimicheReazioni chimiche

Equilibrio liquidoEquilibrio liquido--vaporevaporeEquilibrio liquidoEquilibrio liquido vaporevapore

Effetto termoionicoEffetto termoionico

Resistenza dei termistori (Semiconduttori)Resistenza dei termistori (Semiconduttori)
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SETSET--UP UP SPERIMENTALESPERIMENTALE

S i d lS i d lStruttura interna del Struttura interna del 
diododiodo

FilamentoFilamento

AnodoAnodo

Apparato sperimentaleApparato sperimentale
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SETSET--UP UP SPERIMENTALESPERIMENTALE

Circuito equivalenteCircuito equivalente
Le misureLe misure

Diodo termoionico a Diodo termoionico a 

qq

Tensione e corrente di Tensione e corrente di 
filamentofilamento

riscaldamento indirettoriscaldamento indiretto

Corrente di anodoCorrente di anodoCorrente di anodo Corrente di anodo 
(termionica)(termionica)
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SETSET--UP UP SPERIMENTALESPERIMENTALE
LaLa temperaturatemperatura didi filamentofilamento ((TTfilamentofilamento >> TTcatodocatodo)) èè stimatastimata
attraversoattraverso lala seguenteseguente relazionerelazione fenomenologicafenomenologica ::

2 3
R R R⎛ ⎞ ⎛ ⎞

attraversoattraverso lala seguenteseguente relazionerelazione fenomenologicafenomenologica ::

          R R RT=a +a +a +a0 1 2 3R R Ramb amb amb

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

La resistenza di filamento è La resistenza di filamento è 
calcolata a diverse temperaturecalcolata a diverse temperature

bR Resistenza a Resistenza a 
ambR temperatura ambiente temperatura ambiente 
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LA LEGGE DI RICHARDSON-DUSHNMAN
1916 - 1921:
The Emission of Electricity From Hot Bodies

•Studio teorico
In questi due lavori Richardson riprende il modello sviluppato inizialmenteIn questi due lavori Richardson riprende il modello sviluppato inizialmente
da J J Thomson, ipotizzando uno stato di equilibrio stabile.
Il punto di partenza questa volta è il II principio della termodinamica.

“The avantages of this method are that the results are indipendent of any
suppositions about the condition of the electrons inside the hot body, and
the conclusions arrived at will possess a degree of certainty attainable inthe conclusions arrived at will possess a degree of certainty attainable in
no other way, inasmuch as the second law of thermodynamics is one of
the very few principles in physics to which there are no exceptions”
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LA LEGGE DI RICHARDSON-DUSHNMAN
1916 - 1921:
The Emission of Electricity From Hot Bodies

•Studio teorico
Procede con il calcolo dell’entropia e dall’equazione di stato dei gas 
perfetti applicata al gas degli elettroni giunge a :perfetti applicata al gas degli elettroni giunge a :

2

T
dT

kTn Ae
φ

∫ kTn Ae∫=
Dove n è la concentrazione di elettroni nel vuoto.
Cosiderando ancora gli elettroni distribuiti secondo MB peviene al valoreCosiderando ancora gli elettroni distribuiti secondo MB peviene al valore 
medio della velocità e quindi alla corrente:

T
dφ

∫ 21
2'

dT
kTI A T e
φ

∫=
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LA LEGGE DI RICHARDSON-DUSHNMAN
1916 - 1921:
The Emission of Electricity From Hot Bodies

•Studio teorico
Risulta indispensabile quindi conoscere la relazione fra il lavoro di 
estrazione e la temperaturaestrazione e la temperatura.
Ancora una volta Richardson procede attraverso considerazioni 
termodinamiche:
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LA LEGGE DI RICHARDSON-DUSHNMAN
1916 - 1921:
The Emission of Electricity From Hot Bodies

•Studio teorico

C t i di i l diCostruzione di un ciclo di 
Carnot

dQ
∫

3 kTφ φ + 0φ

0dQ
T

=∫ 0 2
kTφ φ= + 2 kTI AT e

−
=
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ESPERIMENTO E ANALISI DEI DATIESPERIMENTO E ANALISI DEI DATI
Fitting dei dati corrente vs. temperatura

Il lavoro di estrazione, Il lavoro di estrazione, 

ΦΦ ≈≈ 11,,55 eV,eV, (per(per ilil diododiodo usato)usato)
corrispondecorrisponde adad unun valorevalore
accettatoaccettato didi

B  = (B  = (ΦΦ / k/ k ) ≈  17400 ) ≈  17400 KK..

La sovrastima del lavoro di estrazione ottenuto (La sovrastima del lavoro di estrazione ottenuto (Φ  ΗΦ  Η 1,7) 1,7) 
dipende dalla sovrastima sulla temperatura.dipende dalla sovrastima sulla temperatura.
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ESPERIMENTO E ANALISI DEI DATIESPERIMENTO E ANALISI DEI DATI
I risultatiI risultati

Fitting concentrazione elettroni vs.temperature
LaLa concentrazioneconcentrazione ““n”n” deglidegli
elettronielettroni puòpuò essereessere ottenutaottenuta
dalladalla relazionerelazione::

ρ  < v >j =

dalladalla relazionerelazione::

Valore medio delle Valore medio delle 
velocità secondo  M. B. velocità secondo  M. B. 

< v >

π2 I mthn =   n =
q S k T
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ANALISI DEI RISULTATIANALISI DEI RISULTATI

I risultati mostrano la dipendenza dal fattore di I risultati mostrano la dipendenza dal fattore di 
BoltzmannBoltzmannBoltzmann Boltzmann 

Il lavoro di estrazione risulta superiore a quello tabulatoIl lavoro di estrazione risulta superiore a quello tabulatoIl lavoro di estrazione risulta superiore a quello tabulatoIl lavoro di estrazione risulta superiore a quello tabulato

φApprofondimenti
Applicazione della legge di RichardsonApplicazione della legge di Richardson
Analisi della distribuzione di velocità degli elettroniAnalisi della distribuzione di velocità degli elettroni

2 kTI AT e
φ

−
=

Analisi della distribuzione di velocità degli elettroniAnalisi della distribuzione di velocità degli elettroni
Stima della temperatura attraverso la legge di Stima della temperatura attraverso la legge di 
Stefan Stefan 

( )
4 VIT =

σ εS
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MODELLO MECCANICOMODELLO MECCANICO

Urti fra le sferette e con le paretiUrti fra le sferette e con le paretiSistema a due livelliSistema a due livelli

Dinamica molecolareDinamica molecolare

Urti fra le sferette e con le pareti  Urti fra le sferette e con le pareti  
completamente elasticicompletamente elastici

Dinamica molecolareDinamica molecolare

Risoluzione numerica delle Risoluzione numerica delle Interazioni fra le sferette dovute Interazioni fra le sferette dovute 
equazioni del moto equazioni del moto soltanto alle collisionisoltanto alle collisioni
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LA SIMULAZIONE SU NETLOGO 3DLA SIMULAZIONE SU NETLOGO 3D
Analisi del moto di sferette rigide in una scatolaAnalisi del moto di sferette rigide in una scatola

a)a) Allo stesso livello Allo stesso livello 
(rapporto di popolazione circa 1)(rapporto di popolazione circa 1)

b) Con un dato dislivello hb) Con un dato dislivello h
(rapporto di popolazione circa 0,3)(rapporto di popolazione circa 0,3)
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INTERFACCIA DI NETLOGO 2DINTERFACCIA DI NETLOGO 2D
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I RISULTATI DELLA SIMULAZIONE    I RISULTATI DELLA SIMULAZIONE    
N = 500       h = 4 cm     m = 3 grN = 500       h = 4 cm     m = 3 grNETLOGO 2DNETLOGO 2D

R t d llR t d lln Rapporto delle Rapporto delle 
popolazionipopolazioni

sup

inf

n
n
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I RISULTATI DELLA SIMULAZIONE    I RISULTATI DELLA SIMULAZIONE    
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DEDUZIONE FORMALE DEDUZIONE FORMALE 

Teoria cinetica dei gas Teoria cinetica dei gas gg
Indipendenza dalle condizioni inizialiIndipendenza dalle condizioni iniziali

( )d( )n v dv
Numero di particelle con velocità 

( )n dε ε
Numero di particelle con energia 

compresa nell’intervallo

,  v v dv+
p g

comprese nell’intervallo
,  dε ε ε+

2

22( )
v
vNvN d d

−
< > ( ) ( / ) mN d N e d

ε
εε ε ε ε

−

2( ) vN v dv e dv
v

< >=
< >

( ) ( / ) m
mN d N e dε ε ε ε=
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DEDUZIONE FORMALE DEDUZIONE FORMALE 

ε

( ) ( / ) m
mN d N e dεε ε ε ε

−

=

12P 21P
Probabilità di transizione dal livello 
inferiore a quello superiore

Probabilità di transizione dal livello 
superiore  a quello inferiore
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DEDUZIONE FORMALE DEDUZIONE FORMALE 

ε

( ) ( / ) m
mN d N e dεε ε ε ε

−

=

∞

∫ ( )N d
∞

∫2
2

2
12

( )
m

m

N d
NeP e
N

ε
εε

ε ε

ε ε −
−

∞= = =
∫

0
21

( )
1

N d
P

ε ε

∞= =
∫

0

( )
N

N dε ε
∞

∫
0

( )N dε ε∫
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DEDUZIONE FORMALE DEDUZIONE FORMALE 

Bilancio dettegliatoBilancio dettegliato

N P N P 2N P ε
−

gg

1 12 2 21N P N P= 2 12

1 21

m
N P e
N P

ε= =⇒

2 1N ε ε−2 1
2 kTN e
N

−
=

1N
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CONCLUSIONICONCLUSIONI

QuestoQuesto approccioapproccio didatticodidattico èè statostato
sperimentatosperimentato susu unun gruppogruppo didisperimentatosperimentato susu unun gruppogruppo didi
specializzandispecializzandi delladella SSISSSIS dell’universitàdell’università didi

PalermoPalermo..
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CONCLUSIONICONCLUSIONI

DaDa unauna preliminarepreliminare analisianalisi deldel diariodiario didi bordobordo
deglidegli specializzandispecializzandi sisi èè potutopotuto dedurrededurre cheche siasia gligli
esperimentiesperimenti cheche lele simulazionisimulazioni aiutanoaiutano nellanellaesperimentiesperimenti cheche lele simulazionisimulazioni aiutanoaiutano nellanella
comprensionecomprensione deldel significatosignificato fisicofisico deldel fattorefattore didi
BoltzmannBoltzmann ee deldel meccanismomeccanismo didi funzionamentofunzionamento didi
unun sistemasistema aa duedue livellilivelliunun sistemasistema aa duedue livellilivelli..
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