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Wilhelm Röntgen
1845-1923

• 8 novembre 1895, scoperta dei raggi X
• 1901 Premio Nobel per la fisica



Antoine Becquerel
1852-1908 • Nel 1896, Becquerel scoprì la 

radioattività, mentre investigava la 
fosforescenza dei sali di uranio. 

• Cercherà di determinare se il 
fenomeno avesse la stessa natura 
dei raggi X. 

• Durante le sue ricerche mise in 
contatto con il materiale una lastra 
fotografica, accorgendosi che era 
stata impressionata anche se non 
era stata esposta alla luce del 
sole: Becquerel concluse che il 
materiale emetteva dei raggi 
senza bisogno di un'eccitazione 
da parte della luce. Annunciò i 
suoi risultati il 2 marzo dello 
stesso anno.



Maria Sklodowska Curie (1867 –1934),
Pierre Curie (1859 –1906)

• Pierre Curie, Antoine Henri Becquerel, e Maria 
Sklodowska-Curie ricevono il premio Nobel per 
la fisica nel 1903 :

• « in riconoscimento dei servizi straordinari 
che essi hanno reso nella loro ricerca sui 
fenomeni radioattivi  »

• Otto anni dopo, nel 1911, Marie Curie riceve il 
premio Nobel per la chimica :

• « in riconoscimento dei suoi servizi 
all'avanzamento della chimica tramite la scoperta 
del radio e del polonio, dall'isolamento del radio e 
dallo studio della natura e dei componenti di 
questo notevole elemento. »

1898 (che anno!)
12 aprile : un fenomeno atomico, non dovuto 
alla struttura cristallina; attività del torio
18 luglio :  annuncio della scoperta del polonio 
(proprietà simili al bismuto)
26 dicembre :  annuncio della scoperta del radio 
(proprietà simili al bario)



Fisica & Chimica
Una collaborazione eccezionale

Ernest Rutherford                     Frederick Soddy

• Rutherford ottiene la cattedra di fisica sperimentale a Montreal
nel 1899, a 28 anni

• Soddy, un chimico di Oxford, diventa dimostratore di chimica a 
Montreal nel 1901, a 24 anni

• La loro collaborazione dura 15 mesi, dall'ottobre 1901 al 
febbraio 1903



Ernest Rutherford
A ‘chemical’ change?

• A semantic reason : the change was 
defined ‘chemical’ because it changed 
the chemical properties of the 
substances 

• An epistemic and epistemological 
reason: chemistry offered a first 
interpretation of the process (the 
epistemic side), consequently it was 
dominant in the science hierarchy (the 
epistemological side) 

• “The law of decay of the activity with time 
(equation 1, first part) […] appears as the 
expression of the simple law of chemical 
change, in which one substance only 
alters at a rate proportional to the amount 
remaining”, Phil. Mag, 1902
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La trasmutazione degli elementi
I principali risultati della collaborazione Rutherford-Soddy

• Scoperta del Torio X (un isotopo del Radio)

• Determinazione della natura di gas nobile 
dell'Emanazione (il Radon)

• Scoperta che i fenomeni radioattivi avvengono mentre un 
elemento chimico si trasforma in un altro:

Torio ® Torio X ® Emanazione

• Interpretazione della radioattività come trasformazione 
degli elementi in seguito all'espulsione di particelle



Verso il modello nucleare

• Giugno 1909: due collaboratori di 
Rutherford, Geiger (27 anni) e 
Marsden (20 anni), pubblicano i 
loro risultati sullo scattering delle 
particelle alfa

• Settembre 1909: Rutherford 
congettura ancora una serie di 
urti per spiegare le forti deviazioni 
di una particella su 8000

• Febbraio 1911, dopo quindici 
mesi Rutherford invia l'articolo in 
cui propone l'atomo nucleare



I risultati dell'indagine storico-epistemologica
Il caso dell'atomo nucleare

• Si trova ciò che non si cerca

• Il dato sperimentale non è spiegato da alcuna teoria



I risultati dell'indagine storico-epistemologica
I modelli di Thomson e di Rutherford a confronto

Modelli in difficoltà  
 

 Teoria Esperimento 

Modello di Thomson Fondato Falsificato 

Modello di Rutherford Infondato Verificato 

 



Elogio dell'incompletezza
• Per quanto riguarda le scienze sperimentali l'incompletezza è uno 

dei più potenti propulsori della ricerca
• Per quanto riguarda la cultura scientifica si deve tener conto che:

• La nostra comprensione è sempre incompleta

• La comunità scientifica non sempre fa scelte felici a proposito 
della conoscenza incompleta

• La conoscenza incompleta viene (largamente) applicata

• La conoscenza rimane (probabilmente) sempre incompleta

• Ogni disciplina applica le proprie regole epistemologiche, quindi 
l'unità delle scienze non può che essere culturale, all'interno di 
una visione scientifica del mondo



Le conoscenze sugli atomi
Frederick Soddy e gli isotopi

Annual Reports 10, 262-88 (1913)

Nobel per la 
chimica 1921



Francis William Aston 
1877–1945

Aston identified the 
isotopes of over 50 
elements. He was
awarded the Nobel Prize
for Chemistry in 1922 



Enrico Fermi
1901-1954

Accademico d’Italia 1929
Nobel per la fisica 1938



Otto Hahn 1879-1968 
Lise Meitner 1878-1968

• O. Hahn, F. Strassmann, Über den Nachweis
und das Verhalten der bei der Bestrahlung des
Urans mittels Neutronen entstehenden
Erdalkalimetalle, Naturwissenschaften Volume 
27, Number 1, 11-15 (1939).  Kaiser-Wilhelm-
Institut für Chemie, Berlin-Dahlem, 22 dicembre 
1938

• Lise Meitner, O. R. Frisch, Disintegration of 
Uranium by Neutrons: a New Type of Nuclear
Reaction, Nature, Volume 143, Number 3615, 
239-240 (16 February 1939). inviato 16 gennaio 
1939.  Physical Institute, Academy of Sciences, 
Stockholm; Institute of Theoretical Physics, 
University of Copenhagen.



La nascita della meccanica quantistica
Max Born

Breslavia 1882 - Gottinga 1970

Premio Nobel per la fisica nel 1954 

Nel 1924 Born  scrive un articolo 
fondamentale sulla meccanica 
quantistica, in cui poneva interrogativi 
pesanti a proposito della fisica dei 
quanti inaugurata da Planck, ormai da 
una generazione. Nell'introduzione 
dell'articolo Born parla di "fallimento 
della teoria dei quanti in tutti casi che 
hanno a che fare con il moto di più 
elettroni (p. es. l'elio)" 
Propone la sostituzione di certi 
operatori differenziali della meccanica 
classica con altri operatori. 



La nascita della meccanica quantistica
Wolfgang Pauli

Vienna 1900 – Zurigo 1958

Premio Nobel per la fisica 1945

Dopo aver dato notevoli contributi 
all’interpretazione degli spettri secondo la 
fisica dei quanti Pauli affronta il problema 
insoluto della periodicità delle proprietà degli 
elementi. 

E’ in questo contesto di ricerca, prima degli 
sviluppi della meccanica quantistica, che nel 
1925 Pauli enuncia il principio di esclusione:

“Non possono esserci nell’atomo due o più 
elettroni equivalenti, per i quali in campi forti 
i valori di tutti i numeri quantici siano eguali”



La nascita della meccanica quantistica
Werner Heisenberg

Würzburg, 1901 - Monaco, 1976

Premio Nobel per la fisica nel 1932 

Nella primavera del 1925 Heisenberg 
modifica la trattazione di Born, 
sviluppando un metodo in cui le 
quantità fisiche sono rappresentate 
da numeri complessi dipendenti dal 
tempo, che obbediscono ad una 
regola di moltiplicazione non 
commutativa. 
Born comprende che Heisenberg, 
allora suo assistente, aveva utilizzato 
i procedimenti di un'algebra matriciale
senza conoscere le matrici,

Nel 1927 Heisenberg propone il 
principio di indeterminazione



La nascita della meccanica quantistica
Pascual Jordan e Il Dreimännerarbeit

Hanover 1902, Hamburg 1980

"La meccanica quantistica sviluppata 
dall'approccio di Heisenberg, è qui 
estesa a sistemi con un numero 
arbitrario di gradi di libertà. [...] I 
risultati così ottenuti sono impiegati 
per dedurre le leggi di conservazione 
della quantità di moto e del momento 
angolare, nonché regole di selezione 
e formule di intensità. Infine la teoria è 
applicata alla statistica delle vibrazioni 
proprie di una cavità corpo nero" 
(Born, Heisenberg, Jordan, 1926)



La nascita della meccanica quantistica
Erwin Schrödinger

Vienna 1887 - Vienna 1961 

Nel 1926 Schrödinger pubblica sei 
articoli, quattro dei quali con il 
comune titolo "Quantizzazione come 
problema agli autovalori". 
Nasce così una nuova versione della 
meccanica quantistica. 
Il punto fondamentale della 
trattazione di Schrödinger dell'atomo 
di idrogeno è che i livelli di Bohr
vengono calcolati come autovalori di 
un'equazione alle derivate parziali. 
L’equazione è subito chiamata 
equazione di Schrödinger stazionaria. 

Nel 1928 succede a Planck sulla cattedra di 
fisica teorica a Berlino. Coraggioso 
antinazista nel 1933, pur non essendo di 
origine ebraica, è costretto ad emigrare in 
Inghilterra. Nel 1938 ritorna in Austria, ma 
deve fuggire anche dalla sua patria a seguito 
dell'invasione nazista. Premio Nobel per la 
fisica nel 1933.



La nascita della meccanica quantistica
Paul Adrien Maurice Dirac 

1902 – 1984
Premio Nobel per la 

fisica 1933

Nel 1927, l'anno del suo Ph.D. a Cambridge, 
Dirac propone un'equazione d'onda 
relativistica, del primo ordine nelle derivate 
spaziali e temporali, in cui provò che quando 
l'equazione era estesa al caso di una 
particella interagente con un campo 
elettromagnetico, la particella doveva avere 
un momento magnetico ed uno spin intrinseci 
con i valori previsti da Wolfgang Pauli (a cui 
dal 1924 si doveva il principio di esclusione). 
L'equazione di Dirac era quindi in grado di 
descrivere gli elettroni, di cui si conosceva 
sperimentalmente lo spin ½ , una proprietà 
che non era ricavabile dall'equazione di 
Schrödinger



La fisica quantistica e la chimica
La posizione di P.A.M. Dirac
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La fisica quantistica e la chimica
La posizione di P.A.M. Dirac



Eventi & Processi
Teorie elettroniche: La posizione di Linus Pauling
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1901-1994
Premio Nobel per la chimica 1954

Premio Nobel per la pace 1962



Zyklon B
Un pesticida



Auschwitz!



Dresda!

Nel febbraio 1945 i bombardieri americani ed inglesi distrussero 
completamente Dresda. La nube di fuoco che avvolse la città dopo due 
giorni di bombardamenti ininterrotti uccise almeno 250.000 persone. Il 
numero complessivo non poté mai essere accertato perché la città era 
affollata di profughi



Dresda!



Dresda!



Le intenzioni della RAF
• “Dresden, the seventh largest city in Germany and not much smaller

than Manchester, is also far the largest unbombed built-up the enemy
has got. In the midst of winter with refugees pouring westwards and 
troops to be rested, roofs are at a premium. The intentions of the attack
are to hit the enemy where he will feel it most, behind an already
partially collapsed front, to prevent the use of the city in the way of 
further advance, and incidentally to show the Russians when they
arrive what Bomber Command can do.” 

• RAF January 1945



Hiroshima!

Una immagine ottusa e terribile. Questo ordigno fu battezzato Little 
Boy, il 'ragazzino' e il 6 agosto 1945 fu sganciato su Hiroshima. Al 
momento dello scoppio vi furono 40.000 morti e 60.000 feriti; nel 
gennaio 1946 i morti erano saliti a 70.000 e nel 1950 a 140.000. La 
bomba conteneva  Uranio-235 e aveva la potenza di 22 kiloton (22.000 
t di tritolo)



Nagasaki!

Questo ordigno fu la prima bomba atomica al plutonio sperimentata su 
esseri umani. Battezzata Fat man, il 'grassone' il 9 agosto 1945 fu 
sganciata su  Nagasaki, provocando al momento dello scoppio 40.000 
morti e 60.000 feriti. Il calvario dei giapponesi colpiti dall'olocausto 
atomico fu terribile: nel  gennaio 1946 i morti erano saliti a 70.000, e nel 
1950 ammontavano a 140.000. La potenza nominale dell'ordigno era di 
22 kiloton, 22.000 tonnellate di tritolo, ma il maggior numero di vittime 
si ebbe per le radiazioni e non per l'onda d'urto.



Nagasaki!


