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Comunque progressi in questo tipo di siudi si porerono ostenere solo dopa
che, intomo al 1655, grasie sopraituiio a Geissler, venne inrodotra tma atova
tecnologin nells costrurione delle pompe @ vuoto che consentiva di raggiungere
pressioni dell'ordine di 10+ + 10 mmHy.

Lavorando u ueste pressioni, o o accorse che mentre le varie zone nel gas
st comportasano in modo diverso a seconda della natura del gas, del tipo di
clettrodi, dulla forma del tubo, etc. (s veda la figra 1, tratta dalla tivista scien-

tifica Pélfompl'm.’ Tromsactions del 1880 [1], in cui eono mostrati aleuni feno-

meni di scarica per pressic omo s 10+ mmHg ) vicino al carodo era sempre

presentz una 7ona scura, indipendentemente dalle condizioni in cui si operasa.
Questa zona scura, che era Stata gia segnalata da Famday el 1838 2],

all umentae del vuoto crescess solo i dimension, i a che per pressioni de
Tordine dei 10" mmHg si estendeva per tuo il tubo, diventando 1'unico fmu
mena presente.

Una volta identificats questa «zonu buian coine la costante dei processi di
scarica, su i essa veune focaliczata Vattenzione, con l'obictiivo. di determinare
Je propricti,

A partive dal 1860, jerusic soprautto alle ricerche di M. Plucker, di E.
Goldstein, di W. Crookes ¢ di C.F. Varley, si riuscl a stabilire che la weons fuisn
era la xona o transivo di ssontedbings, proveniente dal catodo, il quale sisultavy
invisibile fino a guando non incantrava un ostacelo, dopo di che as marfestae
con cffeti percetribilin

In particolare questo asometbings aveva ke seguenti propricti, indipenden:
remente dal materlale che costituiva il catodo ¢ dal tipo di gas utilizzato:

— veniva emeso perpendicolarmente ol catod ¢ viaggiavs fn lines refia;

— prodiciva reksl

— powocava Auorescenza ¢ fosforescenza;

— provocavs un'ombra di quabsiasi ogeetto posto sul suo percorso;

— veniva deflesso da un campo magnetico:

— esercitiva efferri meccanici,

T dispesitrv con i quali si riusel a stabilire aleune di queste proprieti sono.
riportai nelle seguenti figure

La figura 2 si riferisce af fenomeni di fosforescenza.

Un opgetio fosforescente posto di fronte al catodo si- illaminava di un
colore. dipendente dal materisle fosforescente [3], Questa proprieti cru malto
mportante poiché veniva wata per stabilire il percorso di questo «sometbings;
bastava introdurre, obliquamente allinterno del tubo, ina lastea di mica cosparsa
i matediale fosforescente ¢ guardare la traccia fosforescente lasciata.

La figura 3 sl riferisce invece alla propricts di produree un'ombra [4).

Interponendo tra il catodo () ¢ la parete del tubo una croce di mica, sulla
pacete foafariscente del tube conipaiiva, scun, Tombea della crove
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La figurs 4 riguarda ls deflessione in campo magnctico [51: sc il tubo di
scarica veniva posto tra i poli di un clettromagnete, la traictroria di questo
wsometbings, che in assenza di campo er rettilines tra | due clettrodi posti agli
estremi del tubo, diventava curva. Le due figure si riferiscono rispestivamente al
caso in cu Ielertrodo o sinistra e Tanodo oppure il carodo.

Lispparcechiatura mosirata in figura 5 tiguards, infine, ke propricti mecca-
niche [6]. Un mulinello era montato all'interna del rubo a vuoto. Quando si
azionava la searica, le pale del mulinello si metevano in mozo nello stesso versa
in cui si sarebbero messe in moto se fussero state esposte ad un bombardsmenta
proveniente dal catodo.




Tig, 3, Effetii meccanici [Crookes, 18751

Per quanto riguarda Is natorn di questo dsometbings, a partice dal 1870, 5
sssistette all'emergere di duc ipotesi contrapposte (7). Da un laro vi e la cost
detta wtroria ondulstorias, sostenuta prevalentemente dai fisici di scuola tedesca,
1a quale considerava il fenomeno come un moto vibratorio nelletere, una sorta
di onde dettromagnetiche di lunghezza d'onda molto corta, emesse perpendico-
larmente al catodo. Di qui il termine «rsgei cotodici per indicare questo squal
coam proveniente dal catodo. Dall'aliro lato vi era la cosi detta, atcoria maleria-
Jrstions, sostenuia prevalentemente dai fisici di scuola inglese ¢ francese, la quale
considerava il fenomena come dovito a particelle materiali, ovvero a molecole o
i atomi carichi negativamente (il segno meno veniva subilita dal verso della
deflessione in campo magnetico) che provenivano dal gas per scissione delle
molecole, tramite un processa del tipo di quello elerralitico.

Tra gqueste due weotie si instaurd immediatamente un_ rpporto conflituale,
che venne giocato essenzialmente sul piano sperimentale, nel senso che ogni espe-
simento progemato ¢ realizzato per carsucrizzare le propricti dei «rugi catodicie
veniva caricato, da chi lo proponeva, del potere di discriminare ma queste due
ipotesi teoriche. Nem ostante questa pretesa, posta come premessa allu renlizu
e di ciascun esperimento effetnuato, nessun esperimento, presa si
ebbe la forza di chiudere il dibanito rra queste duc jporesi ‘rak dibatin, ml:m,
pooscgul fino al 1897 ¢ prosegul proprio sul plano sperimentale.

Se s analicea Landamento temporale delle basi empitiche delle e tecric,
dal momento i cui sono stare propeste fino al 1897, si pud osservare che prima
del 1897 csisteva un insicme di dati sperimentali inerpreubili da entrambe ke
teorie (ad esempio gl efferti meccanici, pli effert termici, la propriera di provo
care un'ombia, ecc.) ed alcuni dati interprerati da una teoria & non dallali ¢
viceversa, senza che esistesse una prevalenza neta di dati spiegati da wna teoria
rispetto a quelli spicgati dallaltea, ossin entrambe le tevrie risultavano parzial-
mente verificute.
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Nella seguente tabella (Tabella 1) ho cercato di schematizzare la situazione
relativa alle basi empiriche delle duc teorie Asperrivamente dal 1870 al 1891,
il 1891 c il 1897 e infine nel 1897 Quellinsicme di daii spesimentali spicgari da
entrambe le teorie & indicaro con un asterisco. Chiaramente | dati sperimentali
spicgati da una teoria (e non dallahra] mppresentavano dati anomli per la
teonia contrppesta: essi comungue facevano parte delle basi empiriche di en-
trambe le teorie, o come fani comprovanti o come fati anomali e sono stati
contrassegnati o a, ¢ ancmalic della «réoria matcrinlistican, oppure can . s
anomalie della «tcorin ondulatoriay.

Comic si pud osservare, fino al 1897, le basi empiriche delle du seorie sisul-
ravano <gualitaticamente equivalentin, vel censo che entrambs le teorie, seppur
parzialmente, risultavano verificaie. E interessante osservare lo spostamento di
dati empirici relatvi ad una scessa propricta da una teoria allaltra (ad esempio
il dato sul tasporto di carica che, nel giro di vent'anni, viene caporolia, pas-
sando da «pcssun trasporo di caricar (8] a <trusponio di carica negativas [9],
oppure il dato sulls deflessione in cumpi clettrici deboli chic 5 srasforma, pas-
sando da «nessuna deflessionen [10] a sdeflessione [111) il che, a posterion,
mostea come sia facile fare un esperiment il cui risultato sia affetio da un

sione
Trasporto di carica negativa (1)

Passaggwo spesson inattraversabil da atomi| Repulsione fase: pasalleli (4.}
(a)

megaliva (a)
leiirico (&,
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errore sistematico in seguito idenrificato. A questa cammeristica dei datl speri-
mennali, presi singolarmente, di poter essere affetti da un efrore sistematico fu
fanto costantemente appello sia dai sostenitord della wteora ondilatarion, sia da
quelli della «teoria matericlistican, per tollerare allintemo delle sispertive tevrie
quei dari che sembravano anomali: di fronte u tali dati wnomali, infati, veniva
fano riferimento a un qualche fenomeno non ancora not, che aveva funrionato
come sofgente di erron sistematici ¢ che, quindi, aveva inficiato tali dati.

Nel 1897 la situazione all'intemo. delle basi_empiriche delle due tcoric
cambia, 11 bilancio diventa nenamente & favore della wtewria materilistican, nel
senso che le previsioni della wtedrid mterialistican, prese globalmente, nsulta-
vano smeghio corntrollster. Osservava JJ. Thomson:

Dl mowsento che i raggi catodici soun deflessi da un campa clettrics, sumo
deflecsi da ani cammpo magretico, traspartant ms canita RegA, wo TE pud sz
gire alla conclusione che somo particelle di materia cariche negativamentes [12],

A questa punto un nuovo problema sorgeva. Come si chicdeva Thomson:

wChe cosa somn gueste particelle? Sono etoumi, o molccole, vppure neateria in
tute stato di swddivtsione awcors prit fime?s [13],

Per rispondere. la vin intrapresa da Thomson fu quella di determinarne il
rapporto massa/carica wilizzando due metadi specimentali diversi.

1i primo metodo sfruttava lu deflessione dei wragi catodicin sla in campo
clettrico che in campo magnetico, Lapparato vsato & mostrato in figurs 6 Un
campo magnetico 8 (di valore fiesarol era applicaro perpendicolarmente ul per-
corso dei araggin, mentre un campo clettrico F (variabile) veniva posto tma le
lastce D ed E. 1l valore di F veniva variawo fino ad un valore F,, in corrispon-
denza del quale i «raggin wmavano alla loro posizione indeflssa: Calcolando,
in queste condizioni, ln velocits v dei «raggis, cssa risultava:

=F/B (1)

A qusto punto il campo clettrico veniva rimossa e si procedeva a misurare
il raggio di curvatura R dells nuova traicttoria assunts dai «raggiz. In queste
candizioni, attraverso un facile calcolo ¢ urilizzando la (1), Thomson fiusciva a
ricavare per il tapporte massa/carica un'espressione che conteneva sala grun.
dezzz misurabili, ossia:
mie=R B/F,

Nel secondo metodo Thomson utilizzava solo la deflessione in campo ma
gnetica ¢ sfruttava il fitto che mutta Pencrgia cinetica dei <cagain (W) potesse
essere trasformuna in calore & quindi facilmente misurabile (ad csempio usando
una termocoppla di capacita termica notal.

11 dispositiv usata da Thomson & meostrato i figurs 7. 1 ragei carodici
venivano deflessi da un campo magnetico B in modo da entcare in un clindro




Disposiive progettate da 1. Thoason per 1 misurs di mie,

Tubo originale willzato da ], Thomaon (Cavendish Laboratery, Cambridgel.
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i Faraday ¢ venivano fatt] urtare contro la glunzione di una temmocoppia, posta
sull'imboceaturs del ellind piis interno. Indicata con Q la corica che passava
arraverso una sezione del faseio sell'unity di tempo e W Penesgia cinesica ad
ess0 associata (convertibile in calore) il rapporto mve risultava essere:

wie=REQ/2W,

‘ovvero funzione di prandezze rutte misurabili,

Attraverso questi due metodi spermentali, Thomson otteneva per il rap-
porta m/e un valore pari 107 gr/wem. Nella tabella 2 fterza colonna) (141
sano riportati i valori di /e ricwesti da Thomson usando tre tubi diversi. del

tipa di figura 7.
Come & pud osservare  valore di /e risulava indipendente dal materiale
del catodo, dal tipo di gas e dalla pressione wilizata e, come souolineava I

‘Thomson, risultva melta piccolo rispetto sl valore 10-4 p/..m che rappre
sentava il valore piin piccolo fino ad allora note per uno ione, ¢ che corrispon-
deva al valore dello ‘one idrogeno.

Comunque, questultino risultato, di per se esso, scnza ciod uma determic
nazione separatn della massa o della carica, non dava moke informazioni. Esso,
infatti, poteva exsere interpretato in modi diversi: avanzando lipotest che la
massa di queste nuove particelle, che componcvano i wrapgi’ catodicim, fosse
solto piccola dispento alla massa dello fome idrogeno, oppure avanzando Vipo-
tesi che fosse malto grande la boro carica, oppure con entrambe le ipotcsi

 Una scchu tm queste alernativ, secondo Thomson, era perd possibile, pro-

grazie aghi esperimenti di Lenard [15] del 1894 (riportate nell'ultima riga
Sella Tabell 1) sullassorbimento dei «rggi catodicis, e che rappresentavana
un'anomalia per 1 ~deoria muterialistica,

Come osser Thomson, le misure di Lenard sull'assorbimento dei «nigy/
catodicro in aria a una pressione di 05 Atm, una volta accettats lipotesi che i
wragei catodicrs erane particelle, mostravane che il ibera cammine medio di
queste particelle rsultava pari a 0.5 cm, mentre nelle stesse condizioni, il libero
camming medio delle molecole d'aria si sapeva cssere pari & 2 107 om, ossia
i un ordine completamente diversom,

secondo

bisogruava siconescere che ole paiticelle che
compangono i ragst catodsc |m:vahﬂﬂm¢rdeuennlmaimd-mhﬁ]
Dal momento poi che il loro rapporte massa/carica era costanie, indipen-
dentemente dai materiali usati ¢ dalla pressione, Thomson giungeva alla conclu:
sione non sola che atomo era una struttura complesss, fatta di wporti ugnalre
{ipotest per aliro gib sdostata in Chimica da Prous, da Dumas, da Maiignac, ¢
da altri ancora), ma che | aiggs catodics rappresentavano una di queste spartis
<he ha lasciato I'atomo.
A questo componente atomico di carica negativa (che diventera poi il




“Tamtiin 2 — Riswlatati sperimentals di ], Thomson (Phil. Mag. 1897).

Gas

Value of W/Q

I

mie

Carbonic acid
Air

Hydrogen
Hydrogen

Air

Air

Tube 3

Air

Air
Hydrogen

46 101
18x 104
61 x 101
23x 10
5.5 % 100
1x10%
1x109
6x 10%
21107
B4 x 100
147 x 10
3x 104

28x 100
d4x 10
35x 10"
28x 101
25x 10"

2x 10"
18x 101
28x 10"
44x10"
25 %101
42x 101

037x107

039% 107

053 %107

Ax10
Lx 1
SAx 100
12x10%
48x 107
Tx 100
Tx100
ax 107
9Zx 10"
15x 10
85x 100
13x 107

33x 100
41x100
38x100
33xw0
NPT
25x100
23x100
335100
445100
283100
41 %107




nostra eletimone) Thomson diva il nome di scorputcoda, chiudendo cost il dibar-
tivo tra la veoria wonduleronian ¢ la eoria «noterialisticse:

~Nai provionso nei vogg catodicd n awovo stato della maeria, o stato o |
G Vit e enireria — o8 aleria devinttada sorgenti diverse; gaiai. Sdrogene,
ossigenas ot — & di un wovico. fipo, exsendo: quests 1eateria Ja sostarzs cbe com-
pone tuttt gl elements chimict. () Se nel campa multo tntenso presente nei din-
torni del catodo, le molecole vemgono scve mon net comuns atows chimict, me
guests wwni privordiali, che per brevitd chiamentrio corpuscoli ¢ te questi compu-
scoli somo cirichi megativamente coxt che vemgono proteitatt dal campo elettrico
lonturto dal catod, casi dovrebbero avere un valore del rapporto, masiafcarics che
& indipedente dalla uotsra ¢ dalla pressione defgas, ome di fano 3i ¢ dime
stratan [17].

A questo punio estavi apeo ancora un problema. Dal momento che
waorpuscolin erano panicelle sub.atomiche, ¢ quindi pits piccole delfatomo d
dropeno, wquarta pii picole delfstomo.di idrogenon esano?

Pes rispondere, 4 panive dal 1897 Thomson si impegnva su un programmi,
@ sideres wolio-alls Tealickione i taw Eaute: & cadice, fpecifiea per Il acon
putsoidon,

Questa operszione, turtavia, s riveleri mokto complessa ¢ potri esser rea-
lizzata, grazic alle competenze acquisite 3l Cavendish Laborarary nel campo dellc
scariche nei gas [18], !nlmi:n nel 1899 [19].

Attraverso questa via, Thomson otteneva pec b carice dél snpuscolo. un
valore pard 2 2.3 m*’u-zm ‘mentre per ln massa (sostituendo questo valore nel
rapporto massa/carical ricaviva un valore pari 3 = 107z, essia =10 volte lu
massa dello ion idrogeno. In questo medo, Thomson siusciva a confermare
potesi del 1897 [20] e, come seriveva a Rutherford in una letters del giugno
1899, ad vitencee wana prove destin dellcsissirns. Ui awiss pa solists &
1/1000 della massa dello ione idrogeno.

Uheriori conferme dellesistenza del scorprscolas. giunsero ben presto. da
altei sertori di ricercs, in particolare dalla spettroscopia ¢ dall'cleurodinamica,
favorendo cosi Ja generale accettazione di un atomo strutturato o divisibile.

La scoperta di in primo costituente atomico di carica negativa ebbe i
‘cussioni immediats e sprl piiowe: prospertive. di ricerea: in particolare, elettrone
venne subito identificato come la grandezza fondamentale con cul esprimere
tuuti i fesomeni eletrici ¢ magnetici; Je proprieti della matcria. apparvess
por ricondhucibili al diverso numers ¢ alla diversa distribuzione degli elettroni
allinterno. degli womi chimici & Ustomo. stesso apparve contenere quakcasa bn
pits, olere gh dentroni, qualcosa di positive che ne garntisse b neusraliti clet-
rica, Totte queste prospertive di ricerea, na voka avwiae, andurona a contr-
buire alla nasciza di quella che viene ora chismata Fisica Contemporanca.
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