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ABSTRACT 

Presso i Laboratori Nazionali di Legnaro (Padova), afferenti all’INFN (Istituto Nazionale di 
Fisica Nucleare), nell’ambito del Programma INFN per Docenti (PID) 2021, sono state svolte 
dalle insegnanti autrici del presente articolo misure con la tecnica PIXE (Particle induced X-
ray emission) su pigmenti e campioni di pietra dura di cui si è indagata la composizione 
chimica.  Nel presente articolo, che prende l’avvio da tale esperienza, ci si propone di 
suggerire un’attività didattica da effettuare in una classe quinta liceo allo scopo di mostrare 
un’interessante applicazione della fisica moderna nel campo della storia dell’arte e 
dell’archeologia. 

PAROLE CHIAVE: PIXE, BENI CULTURALI, ATTIVITA’ DIDATTICA, LIVELLI ATOMICI, SPETTRI 
DI EMISSIONE, SERIOUS GAME 

INTRODUZIONE  

L’attività laboratoriale svolta in affiancamento ai ricercatori INFN, realizzata durante i corsi 
per insegnanti PID, rappresenta un’esperienza di grande valore. 

L’obiettivo di questo articolo è quello di riversare nell’attività didattica almeno una parte di 
quanto appreso e sperimentato, considerando che solo un numero molto ristretto di studenti 
possono ogni anno accedere agli stages estivi organizzati da INFN ed effettuare un’esperienza 
di immersione nel mondo della fisica sperimentale molto simile a quella vissuta dai docenti. 

L’attrezzatura per l’effettuazione dell’analisi non è evidentemente alla portata di un 
laboratorio scolastico, e dunque non è pensabile replicare nell’ambito della didattica ordinaria 
l’esperienza nella sua totalità. Volendo però presentare agli studenti le applicazioni della 
fisica atomica allo studio delle opere d’arte, e la metodologia PIXE in particolare, evitando la 
pura lezione frontale, si è pensata un’attività incentrata sulla fase successiva rispetto alla 
raccolta dati, cioè sull’analisi degli spettri e sulla loro interpretazione. 

Ritenendo che la semplice interpretazione di uno spettro potesse risultare poco accattivante 
per gli studenti, se non contestualizzata in un ambito più coinvolgente, si è provato ad ideare 
un’attività di “serious game” che suscitasse interesse e curiosità, creando un “caso” 
investigativo o un enigma da risolvere.  

L’attività proposta nel presente articolo è pensata come lavoro interdisciplinare di 
collaborazione tra l’insegnamento di Fisica e quello di Storia dell’Arte. Può essere utilmente 



svolta in un contesto CLIL, se si sceglie di fornire ai ragazzi materiale in lingua originale e si 
chiede loro di produrre una relazione o una presentazione in lingua straniera. 
L’attività si inserisce in modo naturale nell’ambito del programma di Fisica della classe 
quinta, secondo quanto proposto dalle Indicazioni Nazionali per i Licei.  
I prerequisiti sono la conoscenza del modello atomico di Bohr, del concetto di quantizzazione 
delle orbite e di spettro atomico. 

L’attività didattica prende l’avvio da una presentazione da parte del docente di Storia 
dell’Arte sulle tecniche di produzione dei colori usate in passato e l’evoluzione subita dalla 
composizione di pigmenti e colori utilizzati nelle diverse tecniche pittoriche. In questo 
contesto si farà riferimento alla composizione di alcuni pigmenti particolari, la cui conoscenza 
risulterà utile in seguito, durante l’attività laboratoriale dei ragazzi. 

Segue poi la presentazione da parte del docente di Fisica che illustra la metodologia PIXE. 

Completata la parte teorica, è prevista una lezione, possibilmente in compresenza tra i due 
docenti, che fornirà esempi pratici di interpretazione di spettri X ottenuti da pigmenti dalla 
composizione semplice e nota, in modo da mostrare ai ragazzi come individuare 
concretamente i componenti chimici di un campione a partire dal suo spettro PIXE.  

Inizia a questo punto l’attività di tipo laboratoriale: si propongono agli studenti, divisi in 
piccoli gruppi, differenti casi da analizzare, come ad esempio: 

Originale, copia o restauro? Si propone un'opera composta in stile seicentesco che presenta 
però pigmenti di produzione successiva (Blu di Prussia, Bianco di Titanio, ...)  

Quando lo ha scritto? Si analizza la composizione dell’inchiostro usato da Galileo Galilei 
in testi scientifici non datati per confrontarla con quella di testi epistolari datati, per ricostruire 
la corretta cronologia del suo lavoro (4). 

Chi lo ha dipinto? Si propone di riconoscere la composizione dei pigmenti blu utilizzati per 
le montagne dello sfondo e per la veste della Madonna dei fusi attribuita a Leonardo da Vinci 
e di ricavare informazioni sulla realizzazione delle due parti dell'opera (5)(6)(7). 

Chi è il colpevole? Si analizzano gli spettri ottenuti dai colori utilizzati tipicamente da Van 
Gogh per individuare la presenza di sostanze nocive che potrebbero avergli causato 
intossicazioni tali da minare la sua salute fisica e mentale (8)(9)(10)(11)(12)(13)(14). 

In ogni “caso da risolvere” verranno date agli studenti delle schede di lavoro comprendenti 
documenti di tipo storico-artistico per la contestualizzazione del lavoro e gli spettri ottenuti 
mediante la tecnica PIXE. L’analisi degli spettri permetterà agli studenti di ricavare 
informazioni sui tipi di pigmenti utilizzati e di formulare un’ipotesi di soluzione per il “caso” 
studiato. 

 

LA TECNICA PIXE 

La tecnica PIXE si basa sulla rivelazione dei raggi X emessi da un campione bombardato, in 
modo non distruttivo, con un fascio di particelle cariche accelerate ad alta velocità e ha lo 
scopo di determinare la composizione chimica del campione. 



          

La tecnica PIXE (1) 

Quando le particelle cariche accelerate, ad esempio protoni, incidono sul campione 
rimuovono gli elettroni dalle shell più interne degli atomi del target. Tali atomi ionizzati, 
trovandosi in uno stato instabile, si diseccitano in tempi molto brevi per raggiungere una 
nuova condizione di stabilità. La lacuna lasciata dall’elettrone rimosso viene riempita da un 
elettrone che occupava un’orbita più esterna e l’energia rilasciata nella transizione è emessa 
sotto forma di un fotone X, di energia pari alla differenza delle energie di legame degli 

elettroni nelle orbite interessate dalla transizione ( EX= ∆E = Ef − Ei). 

 

Effetto del bombardamento da parte del fascio di H+(2) 

Poiché le energie dei livelli elettronici sono caratteristiche di ogni specie atomica, le energie 
dei raggi X sono caratteristiche dell’elemento che li ha emessi. Quindi è possibile dedurre la 
composizione del pigmento analizzando i raggi X emessi dal campione in studio. 

Il fascio di protoni di energia di 2 MeV utilizzato nei Laboratori Nazionali di Legnaro è 
prodotto da un acceleratore tipo Van der Graaf  (AN2000). Tramite diversi magneti il fascio 
viene incurvato e indirizzato sul campione da analizzare. 



 

Setup sperimentale  

La rilevazione dei raggi X prodotti viene effettuata mediante un sensore a stato solido al 
germanio, raffreddato con azoto liquido. Il fotone ad alta energia prodotto dalla diseccitazione 
degli atomi del campione penetra nel volume sensibile del cristallo di germanio e interagisce 
con il materiale semiconduttore, producendo un impulso elettrico che può essere misurato 
mediante un circuito esterno. 
Questo impulso trasporta l’informazione relativa all'energia della radiazione incidente 
originale. Il numero di tali impulsi per unità di tempo fornisce inoltre informazioni 
sull'intensità della radiazione. 
Il segnale analogico proveniente dal sensore viene raccolto da un convertitore analogico-
digitale che, mediante un set di comparatori, è in grado di discriminare ed acquisire attraverso 
canali diversi gli impulsi dotati di energia differente. 
Un software dedicato analizza il segnale digitale e mostra i conteggi relativi a ciascuna 
differente energia, come in figura. 

  

Grafico  conteggi/energia(KeV) 
  
  



Proposta di attività didattica 

I materiali di lavoro da fornire ai ragazzi comprendono: 

A. Documenti/articoli che presentino il caso in esame inserendolo in un contesto: 
presentazione dell’artista, storia dell’opera d’arte, problema da risolvere o quesito a 
cui rispondere. 

B. Gli spettri PIXE relativi al caso in esame, in formato elettronico o cartaceo; 
C. Le tabelle contenenti le energie caratteristiche delle transizioni di ogni elemento 

atomico; 
D. Un elenco di pigmenti con l’indicazione della composizione chimica di ciascuno; 
E. Una scheda che includa le indicazioni di lavoro. 

Qui di seguito si propone a titolo di esempio la scheda di lavoro sull’indagine dal titolo “Chi 
è il colpevole?”.  

Esempio di scheda di lavoro:  

Chi è il colpevole? Indagine sull’ipotesi di avvelenamento per Vincent Van Gogh 

A. Documenti preliminari per la contestualizzazione del lavoro. 
a. note biografiche su Vincent Van Gogh (15). 
b. esempi di opere di Van Gogh. 
c. articolo sulla pericolosità di alcuni pigmenti. (12)(13)(14) 
d. articolo sull’ipotesi di avvelenamento da piombo per Van Gogh. (8) (9) (10) 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 



B. Gli spettri di energia di alcuni pigmenti in formato elettronico o cartaceo. Risulta 
particolarmente interessante fornire i dati grezzi originali, ottenuti testando i pigmenti 
nei laboratori INFN (reperibili in rete all'indirizzo https://chsopensource.org/pigments-
checker), ed invitare i ragazzi a costruire i grafici prima di analizzarli. 

 

a. files .txt contenenti i dati degli spettri di alcuni pigmenti presenti nelle opere 
dell'artista.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. i grafici ottenuti:  

  



C. Le tabelle contenenti le energie caratteristiche delle transizioni di ogni elemento 
atomico (3); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D. Un elenco di pigmenti con l’indicazione della composizione chimica di ciascuno (11); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



E. Indicazioni di lavoro. 

 

Conclusione 

L’attività proposta nasce dalla partecipazione delle autrici al corso di aggiornamento 
organizzato presso i Laboratori Nazionali di Legnaro (Padova) nell’ambito del Programma 
INFN Docenti (PID) 2021 e ha l’obiettivo di avvicinare gli studenti al mondo della fisica 
moderna, introducendoli ad alcune applicazioni concrete nel campo dei beni culturali. 
L’attività è proposta come una sorta di “serious game”, nel quale gli studenti sono spinti a 
mobilitare le loro conoscenze, la capacità di analisi, l’intuito ed il lavoro collaborativo per 
rispondere ad un quesito stimolante.  

Ad avviso delle autrici, la capacità di spaziare in modo trasversale, facendo dialogare 
conoscenze e competenze afferenti a vari ambiti disciplinari (in questo caso arte e scienza), 
costituisce il nucleo fondante di una cultura aperta e completa, il punto d’arrivo ideale di un 
percorso formativo liceale. (tentativo di sintesi di Stefania) 
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