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Abstract.

This paper describes the outcomes of an teachipgrement conducted in the seminar held at
the Faculty Engineering of Palermo University.

The theme of the seminar focused on undergraduaterienent that yields the velocity distri-
bution of thermionic electrons by analyzing the kelaracteristics of diodes and triodes. By
using a simple model, the velocity distributiontbérmionic electrons emitted by the vacuum
tube cathode can be described by Maxwell's didtahuThe experiment allows students to fo-
cus on the distribution function more than on diffties arising from the complexity of ther-
mionic emission.

Riassunto.

Questo articolo descrive i risultati di una spemtagione didattica condotta in un seminario
tenutosi presso la Facolta di Ingegneria dell'Ursi¢a di Palermo.

La tematica del seminario € stata concentrata sm @sperimento attraverso cui ottenere la
distribuzione di velocita degli elettroni termoionianalizzando le caratteristiche -V di diodi e
triodi. Utilizzando un semplice modello, la distritione della velocita degli elettroni termoio-
nici emessi dal catodo tubo a vuoto puo essereittastalla distribuzione di Maxwell. L'espe-
rimento permette agli studenti di concentrarsisstuihzione di distribuzione piuttosto che sulle
difficolta derivanti dalla complessita dell' emimsé termoionica.

1 Introduzione

La distribuzione di Maxwell-Boltzmann & uno dei iguu rilevanti dei corsi di termodinamica e medcan
statistica poiché mostra come le proprieta mislirdbi gas siano derivabili dalla media delle wita di
tutte le molecole nel gas.

Di notevole importanza é I'ambito all'interno dehle lo strumento distribuzione €& utilizzato. Nefibito
delle scienze statistiche, ad esempio, risulta d&te una distinzione fra la statistica descattiattraverso
cui si studia un fenomeno aleatorio ma ben defi@ta statistica inferenziale, in cui il fenomeaieatorio &
anche sconosciuto. Nel primo caso si possono soltdentificare alcune caratteristiche dei fenonumiiet-
tivi. Nel secondo caso, osservando un certo corapamto e attraverso i concetti della teoria deibdabili-
ta, si tenta di risalire alla conoscenza dellei pagncanti.

La distribuzione puo essere vista, inoltre, come lente attraverso cui osservare le variazioniesiven-
gono nel mondo reale, dopo pero averli rappresesatid forma di set di dati [1]. | set di dati nsono altro
che le frequenze con cui una data grandezza paoeespartita, pervenendo quindi ad una distriboeidi
frequenze.

Ma da dove ha origine questa variabilitd dei datigenerale possiamo affermare che queste vamiazio
sui dati o sono reali, cioé caratteristiche di abodsistema, oppure indotte, ad esempio a caudastieg
menti di misura.
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In relazione a come si perviene ad una data digtidine € possibile distinguere fra due tipi di agpio.
Quelle di tipo teorico e quello empirico o di fremza. Le distribuzioni empiriche contengono le azdni
che si possono osservare direttamente in un skttidiln questo caso, non si fanno in alcun modie diefe-
renze, ma soltanto una descrizione dei dati rac®# caso del secondo approccio, di tipo teorattraver-
so un modello che fa uso della teoria delle prdhalsi cerca di interpretare un dato fenomeno woa di-
stribuzione che puo essere ad esempio quella parea® quella normale, ecc.

Nel cercare di adattare la distribuzione otteriatain modello a dei dati sperimentali risulta spesdi-
spensabile fare delle inferenze statistiche. Biaagstare che in diversi manuali di meccanica stedispes-
so questa distinzione fra i due diversi approcei aden evidenziata. Inoltre, in molti casi notfiasguffi-
cientemente chiarezza sul significato statistigpababilistico da assegnare alla funzioni materhatidiliz-
zate.

Un'analisi storico-epistemologica dei lavori di®gll mette in evidenza I'ambiguita prima menziena
L'interpretazione moderna dei suoi lavori convesgesso verso una giustificazione delle ipotesipdi pro-
babilistico, nonostante egli non abbia (forse) weaamente accettato gli strumenti della teoriaadgtbbabi-
litd e si sia mosso con una certa indecisionezaéifido concetti di tipo probabilistico senza manéariferi-
mento esplicito.

Inoltre, sia Maxwell che Boltzmann affrontano ibplema soltanto da un punto di vista teorico; gear
vano la distribuzione di velocita di un gas peddticendo delle considerazioni basate su di un eftodi
gas in cui si presuppone che le particelle posgaroagire soltanto per gli urti perfettamente ttased in
cui le componenti delle velocita ortogonali fradasiano linearmente indipendenti (nel senso dgdlada
lineare o statistico). Anche i libri di testo ddifimente propongono lo studio delle distribuzionhvelocita o
di energia basandosi su una metodologia speringeriahoto che Maxwell derivo la legge di distritmrm
nel 1860, ma Miller e Kusch [2] eseguirono la pririgporosa dimostrazione sperimentale, ancora valgla
gi, quasi 100 anni dopo. In seguito, furono condtti esperimenti [3] utilizzando diversi anal&pri mec-
canici di particelle, atti a selezionare le veladt una vasta gamma di valori possibili.

Esperimenti pensati per scopi didattici [4] usaggi simulazioni meccaniche, in cui le molecoleson
rappresentate come palline di metallo o di vetitaggyda un vibratore meccanico, e messe in cargzdi
rimbalzare sulle pareti interne di un certo volume.

Diverse sono state negli ultimi anni le pubblicazziscientifiche nelle quali & stato affrontatgibblema
della costruzioni di sistemi atti alla determinamcsperimentale della distribuzione di un sisteimzadicel-
le. Questi sistemi possono essere suddivisi ingiaadi categorie: la prima che fa uso di apparatipd
meccanico; la seconda di tipo elettromagneticoptima tipologia di apparati risulta essere moltd dbm-
plessa della seconda, sia costruttivamente cheutdd di vista della comprensione del funzionamelmiol-
tre, tali metodi sperimentali richiedono spesscaapgchiature sofisticate e costose.

Come emerge dall'analisi delle pubblicazioni, coque, anche i metodi che fanno uso di sistemi elet-

tromagnetici spesso risultano complessi 0 non piemée coerenti. Alcuni, infatti, utilizzano appanditdif-
ficile reperibilitd nei laboratori didattici univeitari o, peggio ancora, scolastici, altri hannaewbiettivo
soltanto la verifica della distribuzione di Maxwetia non permettono di determinarla esplicitamente.
La nostra proposta didattica nasce dalla necedisapprocciarsi alla tematica delle distribuziottraverso
un metodo sperimentale e fa uso dei metodi deftagléa dei metodi “elettromagnetici”. Si propone per-
corso sperimentale e di analisi dei risultati gpentali in cui gli studenti possano concentrarasfunzione
di distribuzione molto piu che sulle difficolta deanti dalla complessita del fenomeno di emissitareno-
ionica.

A partire da una analisi sperimentale, si riséle distribuzione statistica del gas di elettromessi per
effetto termoionico, rappresentativa di una caristiea intrinseca del sistema studiato. La noatralisi cer-
ca di chiarire inoltre la natura del sistema anmali@, considerandolo come un campione rappresemtati
dell'intera popolazione, motivo per il quale e reseeio fare delle inferenze di tipo statistico. faee questo
bisogna definire un modello per il sistema studatefinire quindi la distribuzione di probabildacui que-
sto deve obbedire.

Nei prossimi paragrafi saranno descritti brevemeérdettagli fisici e concettuali della nostra posta.
Inoltre, si descriveranno i risultati di una spegimtazione didattica effettuata su un campioneutiesiti del-
la Facolta di Ingegneria dell’Universita di Palermo
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2 Il modello e I'esperimento

In tubi a vuoto, come diodi e triodi, la seleziatieelettroni emessi entro un dato intervallo dioo#a puo
essere facilmente effettuata utilizzando i potdnatardanti e misurando le variazioni nella carie elettro-
nica. In questo modo, analizzando le variaziomiaidrente in un tubo a vuoto ad una temperaturaogpiata
per I'emissione termoionica é possibile determiteistribuzione del gas di elettroni e mostrasme que-
sta verifichi la legge di Maxwell.

E stato dimostrato da L. H. Germer [5] e O. W.HRitlson [6] attraverso degli esperimenti divenuti o
mai storici che la distribuzione di velocita inilgadi elettroni termoionici in alto vuoto ha, condma ap-
prossimazione, componenti di velocita che seguaredge di Maxwell-Boltzmann. Infatti mentre gleel
troni all'interno di un conduttore si comportanaongoun gas di Fermi degenere, quelli emessi daflarfigie
costituiscono la componente piu energetica, lozabie nella coda della distribuzione suddettaliale puo
approssimarsi ad una distribuzione di Maxwell-Boiénn opportunamente definita.

Gli elettroni liberi in un metallo a temperaturache riescono a superare una barrie1? diolt al di so-
pra del livello di Fermi, forniscono una densitacdirente J,, descritta dall'equazione di Richardson (vedi
rif. [6])

&
J =AT?2e"T
° @

doveA = 120,4 A crif K2, @ & l'effettiva barriera misurata rispetto al ligetli Fermi ed e la carica dell'elet-
trone.

In molte pubblicazioni, ormai datate, & affrontatfenomeno della corrente termoionica in tubileto,
sia da un punto di vista teorico [7] che sperimienf8], quando fra gli elettrodi & applicato un gaiale
ritardante)V,, (ottenuto, ad esempio, fissando a zero il potdadi anodo e positivo il potenziale di catodo).

In questo caso il campo elettrico impedisce agliteini con energi £ <€V, di raggiungere l'anodo.

Per costruire un modello della dinamica degli ebeit si considera un diodo con una geometria ergod
una spaziatura catodo anodo abbastanza piccolag gger minimizzare gli effetti della carica spagidh
guesta condizione, puo essere assunta come una bpprossimazione la geometria piana.

Come mostrato in Battaglia et al. [9] e possibiginire un modello del gas di elettroni relathente
semplice, attraverso il quale & possibile dedaridtribuzione statistica del gas di elettroni ssnper effet-
to termoionico.

Tale modello porta alla seguente relazione

n(e) O _a

de )

In accordo con l'eq. (2), la distribuzione di \@a puo essere ottenuta, differenziando la cograntdica

rispetto alla tensione ritardante di anodo per agthdre di tensione anodica (energia). Pertantonikure
della corrente anodica in funzione della tensiotadante, accompagnata da un adeguato metodaidade
zione numerica, puo condurre alla valutazione dé#iribuzione di velocita degli elettroni.
Come mostrato in Battaglia et al.[9], I'esperitmefa uso di un tipico diodo commerciale 12AX3 fatm
da un catodo cilindrico in nichel ricoperto da dssill set di misure é realizzato fissando la terapea di
filamento e variando il potenziale ritardante delddo da zero fino al valore minimo di correnterispon-
dente alla sensibilita del nostro micro-amperoneentr

Al fine di studiare la forma della funzione di tiisuzione N(V,) (distribuzione degli elettroni rispetto
alla componente di velocita perpendicolare allaesiigie di emissione) si possono seguire le setjfesi:

» calcolo delle derivate numeriche delle misure augdensione come descritto dalla eq. (2);
» fitting dei punti derivati con la funzione semi-meliana.
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In sintesi, le misure cosi effettuate [9] ci pettmeo di concludere che gli elettroni mostrano ampor-
tamento maxwelliano solo in un range di 100 K, ispondente alle nostre temperature piu basse. ia-de
zione dalla legge di Maxwell per alti valori di tperatura conduce all'ipotesi che questi dati passssere
fortemente affetti dalla notevole carica spazitderfuta repulsione degli elettroni nello spaziogiizelettro-
di) nel caso di alta densita di carica e a caushateso valori di corrente per alti valori del patiale anodi-
co. In ogni caso, alti valori dei potenziali ritardi, producono I'effetto di modificare il lavord ebstrazione
del catodo (effetto Schottky).

3. Il contesto sperimentale

La sperimentazione didattica & stata sviluppat#an#bito di un seminario dal titoloUn esperimento
sull'emissione termoionica: la distribuzione diata degli elettroni emessi in un tubo a vuoé#dtivato
presso la Facolta di Ingegneria dell’'UniversitaPdiermo, svolto nel periodo che va da marzo a maggi
2010. Tale attivita seminariale ha visto coinvtlé corsi di laurea: Ingegneria Elettronica, Ingsrig In-
formatica ed Ingegneria delle Telecomunicazioni.

3.1 Il campione di studenti

Al seminario hanno partecipato 43 allievi ed hatawna durata di 12 ore. Gli allievi hanno formato
gruppo molto variegato, sia in termini di eta clee gorso di laurea: 32 del corso di laurea di priivello e
11 del corso di laurea specialistica suddivisiifcarsi precedentemente citati. Gli allievi avevanti af-
frontato i corsi di analisi matematica, di calcalomerico, e i corsi di fisica generale. Buona pditéoro
aveva gia affrontato il problema delle distribuziaatistiche, ma solo in termini di funzioni canie
nell'ambito dei corsi generali di fisica.

La progettazione delle attivita ha tenuto contbligello medio di conoscenza di uno studente ursite-
rio delle lauree di I livello, considerando comenaquisito essenziale le conoscenze di fisicaickgmec-
canica ed elettromagnetismo), analisi matematinaliss numerica e competenze sull'utilizzo di saftev
guale il foglio di calcolo.

In realta, durante l'attivita, spesso € stato sgaro richiamare diversi concetti, soprattuttauaigianti
I'analisi numerica e I'utilizzo del foglio di caloo Inoltre, anche l'attivita sperimentale ha ragid un note-
vole impegno da parte degli studenti i quali hadimostrato di non essere sufficientemente abialbtiso
di apparecchiature ed all'attivita di laboratoriggenerale.

4. Le fasi della sperimentazione e i risultati
La sperimentazione é stata strutturata seconcdeplgesiti fasi:

Somministrazione di un test di ingresso, trantiteiale evidenziare le conoscenze gia acquisite dal-
dente in riferimento ai temi trattati della proposdidattica e da cui trarre informazioni per ungliare cali-
brazione degli interventi.

Realizzazione degli interventi in classe progettalia base della proposta didattica descrittagutente-
mente e dei risultati del questionario in ingressh.interventi sono strutturati in modo tale daabzvare e
allo stesso tempo stimolare 'acquisizione dehestiiche oggetto della nostra ricerca.
somministrazione del questionario in uscita

L'efficacia della proposta didattica é stata \attut attraverso il confronto tra i risultati delegtionario
d'ingresso e del questionario d'uscita. Il questiBnsomministrato in uscita € uguale al questionar in-
gresso, pertanto I'analisi & stata eseguita sale i variabili cognitive e dei criteri di valatane che fanno
riferimento alla capacita di lettura e di costamg di una distribuzione e alla capacita di cortfyadi piu
distribuzioni. La classificazione delle rispoststata strutturata su quattro livelli in ordine cexste di com-
prensione.

Tale classificazione € stata realizzata secomaalisi fenomenografica attraverso un pre-testudasic
sono individuate le classi di risposte.
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Il confronto fra i quesiti dei questionari & stateguito assieme allo studio della significatigitatistica.

Si e scelto di utilizzare il test non parametrieb X°, considerando come ipotesi nulk, quella per cui le
differenze fra ingresso ed uscita delle rispostrif® hon sono statisticamente significative e cdinedlo di
significativita un valore della probabilita p < 8,dn particolare, quando la condizione prima emtacaisul-
ta essere verificata siamo sicuri di poter scaftgr@tesi nulla e quindi ritenere significativodbnfronto fra
le distribuzioni in ingresso ed in uscita.

5.1 Analisi dei quesiti
Quesiton. 1

Il quesito n. 1 mostra una immagine di un modellardgas di particelle libere in movimento all'ime di

una scatola e il relativo istogramma delle velocita

Nella prima parte € richiesto di descrivere leattaristiche della distribuzione attraverso le infazioni
che si possono dedurre dalla lettura del grafidia digstribuzione, mentre nella seconda parte dliapare e
comparare due differenti distribuzioni dello stessgiema di particelle sotto condizioni differerite due
questioni sono state analizzate in parallelo, pbilghcaratteristiche individuate e confrontate ltésw le

stesse.

Quesito n. 1
70
H Uscita
[ Ingresso|
60 A
50 A —
% 40 A
o
2
[99]
3° 30 A
20 A
10 4
0 - | | _lin
livello O livello 1 livello 2 livello 3
Livelli

Figura 1. Confronto ingresso-uscita relativo al quesito,r Y° = 7,03 p= 0,07,

Il test del X indica differenze fra ingresso e uscita non dibtstatisticamente significative.
In realta dalla fig. 5 si pud comunque apprezzageae stato sia un aumento degli studenti che Sosaiti
ad individuare e quindi confrontare piu elementiatiristici delle distribuzioni, come varianza €ocita
piu probabile, sia una notevole diminuzione degldenti che non avevano individuato alcun elemeato

ratteristico.

Quesito n. 2

Il quesito n. 2 entra nello specifico del tipo disgdi particelle e mostra un apparato sperimestal&co (ap-
parato di Miller e Kush), attraverso cui € podsildieterminare la distribuzione di velocita di wsdli ioni
emessi da un forno portato ad elevata temperatum eui & stato fatto il vuoto. Tali ioni emessiliaerse
velocita possono incidere su di un tamburo ruetantelocita costante sul quale quindi si vieget@rmi-
nare la forma della distribuzione. Il quesito cleedi descriverne il funzionamento e quindi indiade! il
metodo di selezione attraverso cui discriminaneelecita delle particelle.
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Quesito n. 2

70
Hl Uscita

[ Ingresso
60 A

50 A

40

30 4

% Studenti

20 A

L. |

0 T T T
livello O livello 1 livello 2

Livelli

Figura 2. Confronto ingresso-uscita relativo al quesito, ¥° = 30,19p= 2,8710 .

L'ipotesi nulla puo essere scartata e, come sicevilalla fig. 2, c'é stato un notevole miglioratoeni
spetto all'ingresso. Seppur tale apparato non giastato descritto durante l'attivita, tutti gludenti sono
stati in grado almeno di descrivere correttaméeapghbrato; inoltre, il 40% di essi € riuscito adiwduare il
metodo di selezione esplicitandolo chiaramenteer@ibprie risposte. Dalle risposte é risultato emtd co-
me l'individuazione del metodo di selezione neksatlizione dell'apparato abbia acquisito, rispatti-

gresso, una consistente priorita.

Quesiton. 3
Il quesito n. 3, strettamente connesso al precedehtede di determinare il grafico che si vierferaare
sul tamburo rotante e dedurre da questo la forrta distribuzione.

Quesiton. 3

60
Hl Uscita
[ Ingresso)

50 -

40 4

30 A

% Studenti

20 A

10
1 L.

O T T T
livello O livello 1 livello 2 livello 3

Livelli

Figura 3. Confronto ingresso-uscita relativo al quesito, Y° = 25,42p= 1,3110°.
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La significativita statistica e verificata e l@.fi3 mostra i risultati di tale confronto. Ancheguesto caso
le risposte degli studenti evidenziano un notewaiglioramento. Mentre nel questionario in ingreesgsun
allievo era riuscito ad individuare la distribuzéooorretta, adesso il 9% riporta il grafico delistribuzione
di Maxwell-Boltzmann relativa ai moduli. Inoltre arbuona percentuale, il 49%, riesce ad individuare
gualche distribuzione superando parzialmente géicodi legati al tipo di metodo di selezione. Bisagevi-
denziare che sembrerebbe esserci una discrepantaldrrisultato e quello precedente sullindividaae
del metodo di selezione. Infatti, la percentualgulli che individuano una qualche distribuziod8%) e
piu alta rispetto a chi individua il metodo di sstme (40%). Questo fatto mostra una qualche iy
spiegabile, forse, con il fatto che una parte detgidenti sia stata influenzata nel cercare dirdghare una
distribuzione senza vere capito bene le cause.

Quesiton. 4

Il quesito n. 4 mostra tre distribuzioni di vel@citormalizzate e chiede di confrontarle in relagialie ri-
spettive temperature dei sistemi di particelle gheste descrivono.

Quesito n. 4
70
EE Uscita
[ Ingresso
60
50 4
S 40 1
ks
=
%}
3 30 A —
20
10 H
0 T . T |_| I T T
livello 0 livello 1 livello 2 livello 3

Livelli

Figura 4. Confronto ingresso-uscita relativo al quesito,r ¥°= 9,16 p= 0,0%,

Come mostra la fig. 4 il miglioramento rispetttatesso quesito posto all'ingresso risulta ndég\sa
perché é diminuita la percentuale di coloro che mastivano a individuare una risposta sia pertlb@% é
riuscito ad individuare correttamente la variandda saputo metterla in relazione con la tempeaatur

Le risposte rientranti in quest'ultima percentuaeltano essere ben argomentate ed esaustive.

Quesiton. 5

L'ultimo quesito, il n. 5, chiede di determinarectarrente elettronica in un tubo a vuoto nel casoui gli
elettroni emessi siano emessi tutti con la steskaita. Questo quesito ripropone in parte la czinde spe-
rimentale in cui gli studenti si sono trovati acemgre, ribaltando pero la logica della problematicajuesto
caso si suppone di conoscere la distribuzionectiste quale possa essere la conseguente fornaacdell
rente in funzione della tensione.

Tal quesito in ingresso era risultato sicuramdrig difficile; infatti una altissima percentuatk studen-
ti non era stata in grado di rispondere.
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Quesito n. 5
70
- I Uscita
[ Ingresso|
60 1
50 1
S 404
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=
]
° 30 -
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10 1
O II - T T ’_| T I_l
livello 0 livello 1 livello 2 livello 3
Livelli

Figura 5. Confronto ingresso-uscita relativo al quesito,r ¥° = 56,95p= 2,6110%,

Adesso in uscita troviamo una situazione ribaltiitatti, come mostra la fig. 5, piu del 60% hdiindu-
ato correttamente la forma della corrente, dimaosivadi avere compreso lo stretto legame tra carerdi-
stribuzione di velocita e quindi anche le evidesgerimentali che la distribuzione comporta.

5. Discussione e conclusioni

In riferimento alla lettura di un grafico al fin¢ attenere le maggiori informazioni possibili eaatbppresen-
tazione di una distribuzione di particelle, glidtati hanno dimostrato di avere gia approfonditestg te-
matiche sufficientemente, riuscendo ad ottenererpaimazioni soprattutto nel caso di rappreseotaziad
istogrammi. Per quanto riguarda il confronto i naglrisultati sono stati ottenuti ancora nel casdla rap-
presentazione ad istogrammi, mentre nel caso figllBoni continue con particolare riferimento akenpe-
ratura € stato notato un notevole miglioramentpeti® allingresso gia durante le fasi di elabanagidei
dati sperimentali. Come precedentemente accentedperimento e risultato relativamente semplickane
realizzazione e tutti gli studenti hanno compriésao significato concettuale di selezionatoreelpcita. |l
metodo dei potenziali ritardanti é risultato pigifismente comprensibile rispetto ai sistemi mecdadiisele-
zione e anche I'approfondimento di questa metodolog avuto delle ricadute positive nella compremsi
dei sistemi di selezione meccanici. Come effettogeari di apprendimento si e riscontrato un ndewa-
glioramento nelle competenze necessarie all'esmueizii esperimenti e all'elaborazione numericadadi
sperimentali.
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