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ELETTROSCOPIO DI WULFELETTROSCOPIO DI WULF
Verso la fine dell’800 si sapeva che la radiazione emessa da sostanze 
radioattive era in grado di scaricare gli elettroscopi. La velocità di scarica 
veniva considerata un indice dell’intensità della radiazione incidente. Theodor 
Wulf, un prete gesuita tedesco, intendendo studiare la ragione del fenomeno, 
costruì attorno al 1910 elettroscopi adatti a compiere misure più precise e 
quantitative rispetto a quelli già esistenti. A quell’epoca  egli insegnava nel 
college gesuita di Valkenburg, nel sud dell’Olanda, una zona ricca di cave e 
miniere. Secondo la spiegazione più accettata, la radiazione responsabile dello 
scaricamento degli elettroscopi era dovuta a sorgenti naturali presenti nel 
terreno o nelle rocce. Wulf pensò di sottoporre a verifica tale ipotesi 
eseguendo misure con i suoi nuovi elettroscopi nelle cave sotterranee di 
Valkenburg. Wulf, con  meraviglia, contrariamente a ciò che si poteva intuire, 
trovò un abbassamento della radioattività. Con l’appoggio di alcuni colleghi 
dell’università di Parigi, egli eseguì misure della radiazione anche in cima alla 
Tour Eiffel. Sebbene le incertezze sui dati fossero tali da non poter concludere 
che vi fosse un aumento, tuttavia non si registrava neanche una netta 
diminuzione della radiazione all’aumentare con l’altezza. Wulf formulò allora 
l’ipotesi che la principale sorgente della radiazione provenisse dall’alto, 
dall’atmosfera o dallo spazio. Esperimenti realizzati in alta montagna e quelli 
considerati veramente conclusivi eseguiti in pallone da Victor Franz Hess, di 
poco successivi, confermarono definitivamente l’ipotesi di Wulf: era nata la 
fisica dei raggi cosmici.
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Si può definire l’elettroscopio di Wulf una via di mezzo fra l’usuale elettroscopio con una 
fogliolina d’oro o di alluminio ed un elettrometro unifilare. La fogliolina è in questo caso larga 1 
mm e lunga circa 6 cm ed è in alluminio. La sua estremità superiore è saldata direttamente a 
un’asticella metallica e la sua estremità inferiore è trattenuta da un filo di quarzo. Quando il 
sistema è caricato, asticella e fogliolina si respingono, mentre il filo di quarzo con la sua 
elasticità asseconda il movimento in relazione alla intensità delle  forze agenti e, dopo la 
scarica, riporta la fogliolina con grande precisione nella posizione iniziale. Lateralmente alla 
fogliolina è posto un disco di influenza spostabile su cui la fogliolina può scaricarsi 
(controelettrodo). Si possono utilizzare comuni attrezzature da proiezione per poter osservare il 
movimento della fogliolina. Noi abbiamo utilizzato semplicemente uno schermo traslucido.
C - Condensatore ad alta tensione che può essere caricato con un generatore ad alta tensione, E – 
Elettroscopio semplificato, W – Resistenza di sicurezza, Cronometro (sensibilità 0,2 s)

L - Lampada ai vapori di mercurio a bassa pressione (10-2 mm di Hg),  la radiazione emessa ha un 

massimo a 253,7 nm  (1,18 1014 Hz).
Z - Placchetta di zinco  S - Elettrodo a spirale  W- Elettroscopio di Wulf



EFFETTO FOTOELETTRICOEFFETTO FOTOELETTRICO

Descrizione dell’esperienza: la lampada viene disposta in modo da 
irradiare il piatto di zinco attraverso la spirale, quando il piatto di 
zinco è collegato al polo negativo del condensatore tutti gli 
elettroni prodotti vengono raccolti dalla spirale. Il moto degli 
elettroni determina una corrente elettrica messa in evidenza dal 
contatto periodico tra la fogliolina e il disco di influenza 
(controelettrodo): la fogliolina si carica negativamente e si scarica 
per contatto nel disco di influenza collegato a terra trasferendo gli 
elettroni in eccesso (sistema goccia a goccia)



EFFETTO FOTOELETTRICOEFFETTO FOTOELETTRICO
Accendere la lampada a vapori di mercurio (Proteggere la lampada, non guardare la lampada)
Fissare una distanza tra  S e Z   da  (3 cm <D< 15 cm)
Fissare una d.d.p. tra S e Z    (valori compresi tra 1500 V e  2500V)
Fissare la distanza, d, tra la lampada, L, e la placchetta di zinco,  Z, (valori compresi tra  30 

cm e 80 cm). Si prende come posizione di L l’asse del cilindro che contiene la lampada ai 
vapori di mercurio. 

Accendere la lampada per la proiezione dell’immagine dell’elettroscopio, e il generatore.
Contare le volte, Nt, che la fogliolina dell’elettroscopio di Wulf si scarica nel disco di 

influenza in tempo un fissato (t=30 s o t=60 s).
Ripetere il punto 6  per diversi valori d (Attenzione scaricare il condensatore prima di 

spostare la lamina di zinco, Z, e toccare l’elettroscopio E solo alla base del suo supporto)
Riportare in un grafico il numero di conteggi (Nt) in funzione del reciproco della distanza al 

quadrato (1/d2)
Cambiare D e ripetere la misura (punti 6, 7 e 8)
 
E’ anche interessante, fissato d,  vedere cosa succede al variare di D: riportare in un grafico 

il numero di conteggi (Nt) in funzione del reciproco della distanza, D, al quadrato (1/D2).

Note: La lamina di zinco prima dell’esperienza deve essere strofinata con una sottile tela 
smerigliata (spesso nelle schede di laboratorio si consiglia di spalmare sulla lamina di zinco una 
goccia di mercurio, abbiamo verificato che il mercurio non si attacca allo zinco neppure 
cercando di fare una malgama di zinco con acido nitrico o solforico)

Frequenza di soglia dello Zn 1,5 10 15 s-1

Le prove ponendo di fronte alla lampada una lamina di plexiglass mostrano effetto fotoelettrico 
solo aumentando la d.d.p. Il vetro blocca invece tutti i raggi UV
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RADIOATTIVITÀ NATURALE (?)RADIOATTIVITÀ NATURALE (?)



Esempi dal PLS

Un laboratorio PLS sulla radioattività in una quinta classe 
del Liceo Tecnologico

[lab PLS  integrato nella didattica ordinaria]

•   introduzione ai fenomeni nucleari
•   laboratorio sulla radioattività naturale
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ORDINE DI GRANDEZZA DELLA COSTANTE ORDINE DI GRANDEZZA DELLA COSTANTE ħħ

Questo esperimento veniva proposto alcuni anni fa presso il 
Centro di Fisica del museo della  Scienza e della Tecnica di 
Milano ed è  descritto  in  La Fisica nella Scuola XXIX, 1 
Supplemento, 1996. La misura che si può effettuare con 
questo metodo, anche se affetta da notevole incertezza, 
presenta alcuni vantaggi rispetto ad altri esperimenti 
comunemente usati per determinare la costante di Planck: 
richiede l’ utilizzazione di una attrezzatura poco costosa e 
poco tempo per il montaggio, per l’esecuzione e i calcoli. 
Ciò permette l’esecuzione dell’esperimento da parte degli 
alunni a piccoli gruppi in una unica unità oraria. Inoltre ci 
permette di trattare alcuni importanti aspetti della 
conducibilità elettrica nei solidi.



ORDINE DI GRANDEZZA DELLA COSTANTE ORDINE DI GRANDEZZA DELLA COSTANTE hh

Materiale Occorrente:
Un alimentatore in corrente continua a bassa tensione.
Un potenziometro con resistenza variabile (Valore massimo 220 Ω).
Un LED a luce rossa della ditta Kinbright, con lunghezza d’onda di picco 

fornita dalla casa costruttrice di  λ = 700 nm,  con un errore del 5%  (per 
maggiori informazioni si vedano le schede tecniche allegate).

Un voltmetro (fondo scala 2,00 V, sensibilità 0,04 V).
Cavetti di collegamento.

•Esecuzione dell’esperimento  
Montare il circuito come in figura
Ruotando adagio la manopola del potenziometro determinare per quale 

valore di ∆Vd il LED conduce emettendo luce rossa .
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•Elaborazione dati

Ricavare h  dalla  

dove e è la carica dell’elettrone,  λpicco= 700 nm, c è la velocità della luce.
Calcolare l’errore relativo e l’errore assoluto su h.

Si trova sperimentalmente  ∆Vd= (1,70±0,04)V con un errore del 2%. Segue 
h =  6,3 10-34

  J . s

Considerando trascurabile la resistenza dei collegamenti elettrici, le incertezze 

del 5% su λ, del 2% su ∆Vd e del fatto che è stata trascurata ε, si può 

ipotizzare un’incertezza complessiva sulla misura del 10%.
  

h=
eΔV d λ picco

c
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SPETTRI DISCRETI VS SPETTRI CONTINUISPETTRI DISCRETI VS SPETTRI CONTINUI
Il reticolo di diffrazione
Materiali
Per condurre l’esperimento disponi dei seguenti materiali:
un puntatore laser; laser He-Ne (λ=632,8 nm); uno schermo; un reticolo; un metro a nastro; 
un calibro; una riga millimetrata; supporti; banco ottico
Preparazione
Posiziona e allinea sul banco ottico il laser He-Ne e il reticolo facendo uso dei supporti.
Posiziona lo schermo a circa un metro dal reticolo e fissa su di esso un foglio di carta. 

L’esperimento
Misura la distanza D tra il reticolo e lo schermo con il metro a nastro. Osserva la figura di 
diffrazione prodotta: dovrebbe consistere in massimi ben definiti e separati tra di loro. La 
posizione di questi massimi segue la relazione: 

dove m è un numero intero positivo o nullo.
Sullo schermo il primo massimo si trova a distanza y dal massimo centrale 
Combinando le precedenti relazioni, nota la lunghezza d’onda del laser, è possibile misurare 
il passo reticolare con la seguente espressione (approssimata):

Dalla misura di y ricava il passo del reticolo e confrontalo con quello ottenibile 
dall’informazione sul numero di righe/mm riportata sulla cornice del reticolo stesso (per 
determinare l’errore su d, propaga le incertezze  delle grandezze che compaiono 
nell’espressione sopra, trascurando il contenuto tra parentesi). 
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PROBLEMA 1PROBLEMA 1
Un laser consiste di due specchi M quasi totalmente Un laser consiste di due specchi M quasi totalmente 
riflettenti separati di una distanza L.riflettenti separati di una distanza L.

a. Quali sono le frequenze permesse nella generazione a. Quali sono le frequenze permesse nella generazione 
del laser in questa cavità ottica?del laser in questa cavità ottica?

b. Esprimere la  risposta in termini del tempo b. Esprimere la  risposta in termini del tempo ττ   che che 
impiega la luce per fare un viaggio andata e ritorno nella impiega la luce per fare un viaggio andata e ritorno nella 
cavità.cavità.

c. Supporre che il laser generi su tutti i possibili modi c. Supporre che il laser generi su tutti i possibili modi 
nella banda nella banda ∆∆ νν , che abbiano tutti una fase costante e , che abbiano tutti una fase costante e 
regolata così che siano infase a t=0. Come varia nel regolata così che siano infase a t=0. Come varia nel 
tempo il campo classico all'uscita?tempo il campo classico all'uscita?

d. Se si desidera produrre un impulso di 1 ps a una d. Se si desidera produrre un impulso di 1 ps a una 
lunghezza d'onda di 600 nm, quale banda è necessaria? lunghezza d'onda di 600 nm, quale banda è necessaria? 
Quanti modi laser conterrà?Quanti modi laser conterrà?



PROBLEMA 2PROBLEMA 2
Un laser He-Ne ha una cavità risonante costituita da due Un laser He-Ne ha una cavità risonante costituita da due 
specchi piani quasi totalmente riflettenti separati di una specchi piani quasi totalmente riflettenti separati di una 
distanza 0.5 m.distanza 0.5 m.

a. Calcolare la separazione in frequenza fra I modi assiali a. Calcolare la separazione in frequenza fra I modi assiali 
di questo laserdi questo laser

b. Stimare se il laser opera su una o più frequenze, b. Stimare se il laser opera su una o più frequenze, 
sapendo che la larghezza di riga in emissione spontanea sapendo che la larghezza di riga in emissione spontanea 
è larga 0.016 è larga 0.016 ÅÅ..



PROBLEMA 3PROBLEMA 3
Un fotone di frequenza Un fotone di frequenza νν  nel sistema di riferimento di un  nel sistema di riferimento di un 
elettrone di un atomo di un bersaglio, viene diffuso a -90elettrone di un atomo di un bersaglio, viene diffuso a -90°e °e 
a frequenzaa frequenza  νν ', mentre l'elettrone rincula di ', mentre l'elettrone rincula di θθ°°..

a. Determinare la relazione tra a. Determinare la relazione tra θ θ e il rapporto tra le e il rapporto tra le 
frequenze.frequenze.

b. Determinare l'energia totale (relativistica) dell'elettrone b. Determinare l'energia totale (relativistica) dell'elettrone 
in termini delle frequenze del fotone e della massa m in termini delle frequenze del fotone e della massa m 
dell'elettrone.dell'elettrone.

c. Se il fotone perde energia per un fattore pari al 20% c. Se il fotone perde energia per un fattore pari al 20% 
dell'energia di riposo dell'elettrone, che velocità possiede dell'energia di riposo dell'elettrone, che velocità possiede 
l'elettrone dopo l'urto?l'elettrone dopo l'urto?

d. Un osservatore si muove in direzione parallela al fotone d. Un osservatore si muove in direzione parallela al fotone 
incidente a velocità u quando avviene l'urto. Quale incidente a velocità u quando avviene l'urto. Quale 
espressione deve usare l'osservatore per la sua misura espressione deve usare l'osservatore per la sua misura 
dell'energia dell'elettrone diffuso?dell'energia dell'elettrone diffuso?



PROBLEMA 4PROBLEMA 4
Un fotone visibile di energia pari a 3 eV viene assorbito da Un fotone visibile di energia pari a 3 eV viene assorbito da 
uno dei coni della retina e stimola un potenziale di azione uno dei coni della retina e stimola un potenziale di azione 
di 0.07 V su un nervo ottico di capacità 1 nF.di 0.07 V su un nervo ottico di capacità 1 nF.

a. Calcolare la carica richiestaa. Calcolare la carica richiesta..

b. Calcolare l'energia del potenziale di azione.b. Calcolare l'energia del potenziale di azione.



PROBLEMA 5PROBLEMA 5
La luce del sole illumina con intensità 800 W/mLa luce del sole illumina con intensità 800 W/m22 un  un 
pannello solare per il riscaldamento dell'acqua. Se il pannello solare per il riscaldamento dell'acqua. Se il 
pannello ha assorbanza pari al 96% per tutte le lunghezze pannello ha assorbanza pari al 96% per tutte le lunghezze 
d'onda e le pareti laterali sono isolanti perfetti, d'onda e le pareti laterali sono isolanti perfetti, 

a. calcolare la massima temperatura dell'acquaa. calcolare la massima temperatura dell'acqua..

b. Se l'assorbanza scendesse di un fattore ½, quanto b. Se l'assorbanza scendesse di un fattore ½, quanto 
diminuirebbe la temperatura finale?diminuirebbe la temperatura finale?
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