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Table 1. Overview of the experts’ research fields

Expertise Number of experts Number of experts
(interviews) (questionnaire)
Astro- and astroparticle physics Experimental 0 2
physicists
Applied Physics 2 2
Experimental condensed matter 2 6
physics and optics
Experimental Nuclear and 2 2
subnuclear physics
Theoretical physics Theoretical 7 L5
physicists
Theoretical physics 5 6
(optics and condensed matter)
History of physics History and 1 2!
Education
Physics Education 3 6

It is appropriate to teach QP at pre-university level
listory and Education

perimental physicists
lheoretical physicists

Average NN

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Theoretical Experimental History and
Average . . .
physicists physicists Education
3,7 4,1 3,0 41
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Experimental physicists
Theoretical physicists
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Concepts

Examples

Atomic energy levels and
quantisation

Particle behaviour of
light

Heisenberg’s
uncertainty principle
Probability
Superposition
Wave—particle duality
Quantum measurement
Quantum state
Entanglement

De Broglie wavelength
Wave function

Pauli principle
Tunnelling

Spin

incompatible
observables
Fermions/bosons
Time evolution

Average

3,8
3,7
3,6
3,5
3,4
3,4
3,3
3,3
3,3
2,9
2,9

2.9

CNS

0,6
0,5
0,6
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,5
0,6

0,5

computers

Average CNS
Photoelectric effect
Double slit
experiment 3,9 0,6
Spectral lines 2} 0,5
Black body
radiation 3,6 0,6
Radioactive decay 3,4 0,5
Compton scattering 3,2 0,6
Schrodinger’s cat 3,0 0,6
specific
Heat of solids 2,9 0,6
Harmonic oscillator 2,9 0,5
1D infinite potential
well 2,8 0,6
Applications
Average CNS
Lasers 2,9 0,6
Semiconductors 2,8 0,7
Solar cells 2,7 0,6
LEDs 2.7 0,5
Quantum
information 27 0,5
Quantum 26 0,5
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Quantitative experiments in a distance lab:

studying blackbody radiation with a
smartphone

Pasquale Onorato'®, Tommaso Rosi' ), Eugenio Tufino',
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2. The radiative emission of a body

[t is well known that the emission of radiation from a black body (an idealized body which, by
definition, absorbs all incoming radiation on all wavelengths [16, 17]) is described by Planck’s
energy distribution according to which the power, W(A, T), emitted at the wavelength A per
unit surface and per unit wavelength is given by the equation:

2
WOLT) 2mhc ]

With:
e /1: Planck’s constant (h = 6.6 x 1073* ] s)

e k: Boltzmann’s constant (k = 1.38 x 1072 J K1)
e ¢: speed of light in vacuum (¢ =3 x 10¥ ms™!).

The differentiation of Planck’s distribution with respect to the wavelength, and its integra-
tion over all wavelengths yields other well-known laws:

(a) The Stefan—Boltzmann law for total radiation power, obtained by integration of equation
(1) over all wavelengths, gives the thermal energy J radiated by a blackbody radiator per
second per unit area as

J=oT?*, (2)

where o is the Stefan—Boltzmann constant (¢ = 5.67 x 1078 W m=2 K#).
(b) Wien’s displacement law for the wavelength corresponding to maximum radiated power

Amax T = 2.88 x 1073 mK. (3)
(c) In the limit of A < ,’:‘—; from equation (1) we get Wien’s approximation. In fact, A < f—f_
implies: i% > land by using the approximation: ¢* — 1 & ¢* for x > | in equation (1)
we obtain:

2mhc?

WA T)dA = ——dA, (4)
7

he
errx

which describes the emitted power distribution per wavelength interval, at different
temperatures.
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Wien's approximation

hic
Incandecent lamp 7 ~3000 K === w}fz 4800 nm
7
For the spectral response hc
of the ambient light sensor A’xensar <<E
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Then Wien's
approximation is valid

Intensity measured by the
ambient light sensor as a BIT
function of the temperature L~Ae

of the incandescent lamp: he




thus Wien’s approximation Ay < f—; holds:

27thc?

Aerrs
Following the reasoning outlined by Monteiro in reference [9], the light intensity /s measured
by the ambient light sensor can be approximated as:

+Au

Js ~ WA T)dA, (8)
AL

where Ar, and Ay are the lower and upper limits of spectral response of the ambient light sen- J 8 T4

sor. If we apply the mean-value theorem from calculus, the L in the formula above, can be
written as:

+Ay 2mhc?
Js ~ WA T)dA = Oy — Ap)——r . 9)
AL /\0 (’W

And therefore

2mhe?

JS::(AU—AL)W:AU—/\L)A/\U*-MI:C'AP_W. (10) )\maXT _ 2.88 X 10_3 mK

This can be represented as:

Js=A-eclT (1)
with
I -
[ 2 _%. (12)
0

From the logarithmic plot of the normalized intensity as a function of temperature it is possible

to extrapolate the value of the coefficient C. The estimated value of C, when the other param- C/ T
eters in the formula (12) are assumed as known, should correspond to a ‘dominant” or average J ~~ A . e
wavelength Ay of the sensor consistent with the frequency response of the two smartphones S B

used (see table 1 in the following section). Although one may intuitively expect to find a Ay

about at the centre of the visible range, we found this is not necessarily true, and in many cases
the resulting A is at or near the wavelength of red, due to a significant sensitivity of the sensor
in the infrared portion of the spectrum. This is true in particular for those smartphone models
in which the signal from the proximity sensor (an IR photodiode) is not separated from the
signal of other luminosity sensors.
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Temperature and Resistivity for Tungsten

] Temp Resistivit / Temp Resistivi | Temp Resistivi / Temp Resistivit
R/R 300« °Kp u cm Y| RIR3ook e”Kp ue cmty R/R300k e"Kp ﬁ?lscmty R/R300k E‘!’Kp uQcm ¥
% 1.0 300 5.65 5.48 1200 30.98 10.63 2100 60.06 16.29 3000 92.04
1.43 400 8.06 6.03 1300 34.08 11.24 2200 63.48 16.95 3100 95.76
& 1.87 500 10.56 6.58 1400 3719 11.84 2300 66.91 17.62 3200 99.54
234 600 13.23 7.14 1500 40.36 12.46 2400 70.39 18.28 3300 1033
2.85 700 16.09 7.71 1600 4355 13.08 2500 73.91 18.97 3400 107.2
3.36 800 19.00 8.28 1700 46.78 13.72 2600 77.49 19.66 3500 1111
3.88 900 21.94 8.86 1800 50.05 14.34 2700 81.04 26.35 3600 115.0
441 1000 24 93 9.44 1900 53.35 14.99 2800 84.70
4.95 1100 2794 10.03 2000 56.67 15.63 2900 88.33
Temperature versus Resistivity for Tungsten 00
25 1
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Temperatura °K
N. F. Mott and H. Jones, The Theory of the Properties of Metals

and Alloys (Dover, New York, 1958)
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Vogliamo individuare una legge fenomenologica che leghi la temperatura di un filamento
di tungsteno alla resistenza misurata e alla resistenza a temperatura ambiente (300K)
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Maggiore € la temperatura, minore € |a lunghezza d’'onda
corrispondente al picco di emissione (Legge di Wien).
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Measurements

Different voltages — Different temperature of the lamp
T obtained from voltage and current in the lamp

Then we have a table of Temperature and Light
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« Calibrazione in lunghezza d’onda
e Misure

Calibrazione in lunghezza
d'onda

Misure




Foglio A4 ——

- ~10,5 cm

Tagliamo cosi entrambe le estremita

Z2.ocm



~0.4 cm

In una estremita ritagliare una piccola fenditura,
dall'altra un quadrato su cui attaccheremo il reticolo

Fissare qui il Occhio all'orientamento del reticolo! Se &

reticolo di orientato nel modo giusto, dovremmo
diffrazione vedere delle immagini di questo tipo



na volta ritagliato il earfoncino, andiamo a piegarlo lungo
Jfteggiate come mostrato di seguito:




LAMPADA A FLUORESCENZA COMPATTA

LAMPADA A LED BIANCA
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* Nella versione di base di questo esperimento, come suggerito da
molti autori [20-23], per determinare la tensione di soglia si
potrebbe misurare solo la tensione di polarizzazione applicata al
LED nel momento in cui si vede il LED accendersi. Questo metodo
puo risentire della diversa sensibilita alla luce dell'occhio per i
diversi colori, e inoltre é inapplicabile per i LED infrarossi e
ultravioletti. Ma la critica principale alla stima a occhio e che, in
realta, non esiste alcuna tensione di "accensione” ben definita, in
guanto la caratteristica I-V di un LED non puo essere esattamente
descritta da due segmenti che si intersecano.

« Sembra quindi preferibile, proporre agli studenti di lavorarie sul
curve caratteristiche I-V. Una misura tipica della cusVa
eseguita per uno dei LED impiegati, viene mostrata su ute sca
lineare



e -
- 5*G E*F
‘H5 589 H*G
95H 5 9*E/

[ "y
[ .
[
[ ) ] 9FF #G 9*-/

H/E ~F *G:
H- ~F *EQ
# FE/ 5 *9

























%

%




Abbiamo misurato la semi-larghezza
del massimo centrale (posizione della
prima frangia scura), dividendo per
due la distanza tra le prime frange
scure a destra e a sinistra del massimo

Possiamo osservare, qualitativamente,
che la figura di diffrazione si allarga
al restringersi della fenditura, e
viceversa, verificando anche la
relazione inversa tra le due quantita.
Per fare questo é sufficiente
rappresentare l'inverso della
semilarghezza della figura di
diffrazione in funzione della
larghezza della fenditura verificando
la legge di proporzionalita inversa
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1 P h
C P p,b h

h

Dx » —
Dp, >

Principio di indeterminazione: la posizione e la quantita di moto di un oggetto quantistico n
pPossono essere contemporaneamente ben definite: il prodotto delle loro inceoe e
scendere al di sotto di una quantita minima.




20 Tutti i fotoni hanno la stessa quantita di moto p
<€ > macon direzioni diverse

N i
A P, =|p|sin)

'T Il valore di p dipende dalla lunghezza d’onda
secondo la nota relazione
L ‘m_h
o\ |" /
P la larghezza del primo massimo della
figura di interferenza
Corrisponde g _
v ] a»—L I:tanU) » Sln(J)

I 2 ad un
<> angolo
b» Dx

| fotoni in media avranno
componente x nulla con una
deviazione che puo essere
messa in relazione con la ‘ p‘
larghezza del primo massimo Q/\

della figura di interferenza

g h/b h
Dx»|gZp» BN
Do x> [pl > o =5






















La diffrazione dei
raggi X e una delle
tecniche piu
Importanti per lo
studio dei solidi
cristallini

| raggi X (o raggi Rontgen ) sono quella porzione di spettro
elettromagnetico con lunghezza d'onda compresa
approssimativamente tra 10 nanometri (hm) e 1/1000 di nanometro
(1 picometro), classificati come radiazioni ionizzanti, avendo un
potere di penetrazione molto elevato: solo spessori dell'ordine di
centimetri di piombo o di decimetri di calcestruzzo possono fermarli.
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Metodo delle polveri

(cristalli disorinati,
materiale amorfo)

IN TRASMISSIONE

(cristalli ordinati)
IN TRASMISSIONE

(cristalli ordinati)
IN RIFLESSIONE

(.B CH#H
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Nel 1912 von Laue, con Paul
Knipping (1883 — 1935) e Walter
Friedrich (1883 — 1960), pubblico il
primo esperimento di diffrazione dei
raggi X da parte di un cristallo dando
contemporaneamente due
dimostrazioni: i raggi X sono onde
elettromagnetiche, i cristalli hanno la
struttura reticolare prevista da
Bravais.



e La nostra procedura:

Partiamo da due reticoli inclinati di
un angolo circa 60° segnando la
posizione dei picchi

Aggiungendo altri due identici piani

reticolari con angoli casuali di
accorgiamo che i picchi, che
sSoNo in numero maggiore e
meno intensi, si dispongono
lungo una circonferenza.

Misuriamo il raggio della
circonferenza, quindi cambiamo

la lunghezza d’onda del laser
misurando il nuovo raggio @



LASER

D=39 cm
D=25cm

RETICOLO

=655 nm
=405 nm

La dimensione degli anelli e
direttamente proporzionale alla
lunghezza d’onda







MISURA

LASER

Note le distanze reticolari (d) determinare le reticolo
lunghezze d’onda

CONDIZIONE DI BRAGG

nominale R misurata
(nm) (cm) (nm)




RETICOLI DISORDINATI

\




| picchi sullo schermo sono a

distanze inversamente proporzionali  2b* 1/b
alla spaziatura del reticolo —>
2a* 1lla

Se ci sono due passi
reticolari diversi i raggi
dei cerchi
piu piccoli sono
proporzionali
all'inverso dei passi
reticolari




( #&%"$ #'$1&

+ JC
I 88 C I+
|+









Esaminando uno strato di atomi di grafite si
osserva che nel piano reticolare ci sono due
distanze caratteristiche; esse hanno i valori

d, =123 pm e d, =213 pm (vedi figura 3).
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