Milano; Venerdì 15 Giugno 2007

Luca Mastrolorenzo

Classe V C Liceo Scientifico Statale “Guglielmo Marconi”.

Via Dei Narcisi, 5 – 20100 Milano, Italia.

lucamas14@libero.it
LA  II 

RIVOLUZIONE SCIENTIFICA
LA TEORIA DELLA

RELATIVITA’ RISTRETTA

DI

ALBERT EINSTEIN

E

LA MECCANICA QUANTISTICA

INDICE:

LA RELATIVITA’ RISTRETTA DI ALBERT EINSTEIN

INTRODUZIONE

· Breve biografia di Albert Einstein…………………………………………………………..pag. 5

· I fondamenti della Cinematica e Dinamica Classica………………………………………..pag. 6

· Cenno storico circa la Teoria della Luce……………………………………………………pag. 9

· Che cos’è l’Etere? ……………………………………………………………….………...pag. 10

· L’esperimento di Michelson e Morley…………………………………………………….pag. 10

· Le ipotesi di contrazione di Lorentz-Fitzgerald……………………………………………pag. 12

CINEMATICA RELATIVISTICA

· Postulati della Relatività Ristretta…………………………………………………………pag. 13

· Lo Spazio-Tempo piatto ed il Cono di Luce………………………………………………pag. 13

· Le trasformazioni di Lorentz-Einstein……………………………………………………..pag. 17

· Fenomenologia delle trasformazioni di Lorentz-Einstein…………………………………pag. 22

· Composizione Relativistica delle Velocità………………………………………………...pag. 24

· Effetto Doopler Relativistico………………………………………………………………pag. 25                                              

DINAMICA RELATIVISTICA.

· Conservazione Relativistica della Quantità di Moto………………………………………pag. 27

· Forza ed Accelerazione Relativistica………………………………………………………pag. 29

· Equivalenza Massa = Energia……………………………………………………………...pag. 32

COMPLEMENTI ED APPLICAZIONI

· Paradosso di De-Sitter……………………………………………………………………. pag. 34
· Paradosso dei gemelli……………………………………………………………………...pag. 35

· I muoni μ…………………………………………………………………………………...pag. 35

· L’aberrazione della luce stellare…………………………………………………………...pag. 36

· I tachioni…………………………………………………………………………………...pag. 37

· Fissione e Fusione nucleare, la bomba atomica……………………………………………pag. 37

LA MECCANICA QUANTISTICA

INTRODUZIONE
· La Fisica all’alba del XXsecolo….......................………………………………………….pag. 41
· Studi e considerazioni sul corpo nero……………………………………………...............pag. 41
· L’ipotesi di Planck…………………………………………….……………………….......pag. 42
· L’effetto fotoelettrico………………………………………………………………………pag. 43
· L’effetto Compton……………………………………………………………………....…pag. 43
· L’esperimento di Franck e Hertz…………………………………………………………..pag. 44

LA “VECCHIA” MECCANICA QUANTISTICA
· Le serie spettrali e la teoria di Bohr………………………………………………………..pag. 45
· Il principio di corrispondenza……………………………………………………………...pag. 48
· Le onde di materia di De Broglie………………………………………………………….pag. 50

LA “NUOVA” MECCANICA QUANTISTICA
· Il principio di indeterminazione di Heisemberg…………………………………………...pag. 51
· L’equazione di Schrödinger……………………………………………………………......pag. 52
· L’interpretazione fisica della funzione d’onda…………………………………………….pag. 55
· La logica a tre valori……………………………………………………………………….pag. 57
· I numeri quantici e l’atomo di Idrogeno……………………………………………...........pag. 58
LA SECONDA RIVOLUZIONE SCIENTIFICA DA UNA PROSPETTIVA FILOSOFICA

· Confronto tra metodo conoscitivo Newtoniano ed Einsteiniano…………………………..pag. 59
· Rivoluzione dei concetti di spazio e tempo e crollo del determinismo……………………pag. 60
· Popper e il falsificazionismo…………………………….………………………………...pag. 63

APPENDICE
· Figure e grafici” …………………………….………………………………..……………pag. 64
· Ringraziamenti e fonti bibliografiche…………………………….………………………..pag. 79

Nota:  Tutte le dimostrazioni citate nella trattazione sono state affrontate in diversi periodi del mio percorso scolastico dunque presentano un formalismo matematico non omogeneo ed uniforme in conformità al programma di matematica del triennio; ad esempio, nella derivazione delle trasformazioni di Lorentz, affrontate in terza, non è presente l’uso delle derivate poichè non costituivano, queste ultime, programma di terza. Verso la fine della quinta, con l’acquisizione di strumenti di analisi più raffinati, sono state effettuate dimostrazioni o esposizioni utilizzando anche integrali e derivate, ma non sono state, tuttavia, intaccate le dimostrazioni precedenti facenti uso di strumenti meno complessi, fatta eccezione per la dimostrazione della legge di addizione delle velocità, alla quale è stata affiancata una dimostrazione con derivate, e per la derivazione dell’ equivalenza massa-energia per la quale è stato affiancato un procedimento di approssimazione mediante polinomio di Taylor.

Milano; Venerdì 8 Aprile 2005

Luca Mastrolorenzo

Classe V C Liceo Scientifico Statale “Guglielmo Marconi”.

Via Dei Narcisi, 5 – 20100 Milano, Italia.

lucamas14@libero.it
LA TEORIA DELLA

RELATIVITA’ RISTRETTA

DI

ALBERT EINSTEIN

“La cosa più incomprensibile dell'Universo è che esso sia comprensibile.”.

· Breve di biografia di Albert Einstein

Albert Einstein fig.(1-a) nacque ad Ulm, in Germania, il 14 Marzo del 1879 da genitori ebrei: Hermann Einstein e Pauline Kah. Dopo un breve periodo si trasferì con la famiglia a Monaco dove trascorse i suoi primi quindici anni di vita. Il padre era proprietario di una piccola industria elettrochimica ed era, tra l’altro, un amante della cultura classica. La madre era la vera autorità della famiglia, poiché il padre era costantemente impegnato nel suo lavoro, e, come suo marito, era un’amante della cultura classica e della musica in particolare. La famiglia Einstein, ed Albert nello specifico, non era molto religiosa, dettaglio tutt’altro che irrilevante e che influì pesantemente nella vita del futuro genio. A scuola, Albert non si dimostrò uno scolaro impeccabile, ne è testimonianza il fatto che imparò a leggere e scrivere a nove anni compiuti e che, stando alle testimonianze dei suoi docenti al ginnasio si dedicava soltanto a ciò che attirava la sua attenzione. Nel 1889 A. Einstein si iscrisse proprio al Gymnasium di Monaco che non frequentò mai fino alla fine in quanto ebbe molti contrasti con il corpo docente e nel 1894 raggiunse la famiglia a Milano, rinunciando persino alla cittadinanza Tedesca. Nel 1896 si trasferì in Svizzera, dove si iscrisse al Politecnico di Zurigo non senza difficoltà: la prima volta fu, infatti, bocciato in  tutte le materie eccetto Matematica e dovette, prima di potersi iscrivere, frequentare un corso preparatorio. Al Politecnico conobbe Mileva Maritsch, una ragazza di origini serbe,e, come lui studentessa di Matematica e Fisica. I due si innamorarono e Albert, contro il volere dei genitori decise di sposare la ragazza. Prima delle nozze, però, Mileva si accorse di essere incinta e ritornò presso la sua famiglia dove nacque una figlia della quale si persero subito le tracce. Mileva tornò a Zurigo, dove nel frattempo Einstein divenne cittadino Svizzero e tra il 1901 e il 1902 riuscì, dopo aver attraversato un periodo durante il quale ebbe un lavoro precario, a farsi assumere, anche grazie ad una raccomandazione, all’Ufficio Brevetti di Berna. In questo periodo Einstein dedicava alla Fisica quasi ogni istante del suo tempo libero e, nell’anno 1905, ribattezzato in seguito “Annus Mirabilis”, pubblicò negli “Annalen der Physik” quattro trattati destinati a cambiare per sempre la Fisica e la nostra visione del mondo. E’ in uno di questi trattati, precisamente l’articolo “Zur Elektrodynamik bewegter körper”, che è esposta la Teoria della Relatività Ristretta o Speciale. I restanti trattati indagavano i fenomeni della radiazione di corpo nero, il moto Browniano e la Teoria dei Quanti. Nello stesso anno ottenne la libera docenza all’Università di Berna. Nel 1909 fu nominato professore di Fisica teorica presso l’Università di Zurigo e l’anno successivo fu chiamato alla medesima cattedra presso l’Università di Praga finché nel 1914 sì stabilì definitivamente a Berlino lasciando Mileva e ricoprendo la suddetta cattedra all’accademia Prussiana delle Scienze. Il 1916 fu un secondo anno indimenticabile sia per quanto riguardò la vita personale del professor Einstein sia la “vita” della Fisica:  sposò, infatti, la cugina Elsa in seconde nozze e concluse la Teoria della Relatività Generale alla quale stava lavorando da parecchio tempo. Quest’ultima fu sottoposta all’esperienza nel 1919 quando Arthur Stanley Eddington guidò una spedizione in Africa con lo scopo di osservare un’eclissi di sole dimostrando così la deflessione dei raggi luminosi prevista dalla Teoria. 

Nel 1922 Albert Einstein ricevette il premio Nobel per la Fisica in conseguenza dei suoi lavori sull’effetto fotoelettrico. Nel 1933 a causa delle persecuzioni razziali è obbligato a lasciare per sempre la sua Germania per rifugiarsi negli Stati Uniti d’America, dove diventa professore presso l’Istituto di Studi Superiori di Princeton, nel New Jersey. Nel 1942, il fisico Italiano Enrico Fermi portò a termine la prima reazione nucleare a catena controllata e prolungata confermando l’equivalenza tra massa a riposo ed energia secondo la più famosa equazione di Einstein:
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Nel 1945 “l’uomo senza frontiere”, come lo denominò G. Bernstein, si ritirò a vita privata. Stava concludendosi la seconda guerra mondiale e il presidente Statunitense H. Trumann portò a termine, sganciando sul Giappone due bombe atomiche, il progetto Manhattan. Questo fu intrapreso e condotto in massima segretezza a Los Alamos dal precedente presidente Roosvelt sollecitato con una lettera dello stesso Einstein nella quale lo scienziato esprimeva il timore che A. Hitler potesse giungere per primo ad utilizzare l’energia nucleare per scopi bellici. Nonostante tutto, terminata la guerra, Einstein compì innumerevoli sforzi ed interventi volti ad un uso pacifico dell’energia nucleare. 

Il più grande genio del XX secolo si spense il 18 Aprile del 1955 all’Ospedale di Princeton, dedicando le ultime ore della sua vita ad una nuova teoria che avrebbe dovuto conciliare la Relatività con i Quanti: la Teoria dei Campi Unificati.

· I Fondamenti della Cinematica e Dinamica classica

Il fisico e filosofo Italiano Galileo Galilei fig.(3-a) fu il primo a matematizzare lo studio della natura e a riassumere con delle leggi e in modo quantitativo i dati provenienti dall’esperienza sensoriale. Fu il primo a cogliere l’importanza, in Fisica, dei modelli matematici e del procedimento ipotetico deduttivo, infine colse la necessità di eliminare dallo studio della natura tutti i fenomeni secondari, imprevedibili e mutevoli. Ci fu allora la necessità di stabilire dei sistemi di riferimento che si muovessero ai limiti dell’esperienza sensibile. Nascono così i sistemi di riferimento inerziali, tali per cui la risultante delle forze agenti su di essi sia nulla e pertanto essi siano sempre o in quiete o in moto rettilineo uniforme. Dopo studi ed esperienze Galilei arrivò ad enunciare un principio che accomunasse tutti i sistemi inerziali che ancora oggi è noto come Principio di Relatività Galileiano:

“Le Leggi della Fisica (intesa solo come Meccanica) sono identiche in tutti i sistemi di riferimento inerziali in moto l’uno rispetto agli altri di moto rettilineo uniforme.”

Galilei stabilì, inoltre, le equazioni che mettevano in relazione le coordinate di due o più sistemi inerziali, aventi come invarianti, oltre alla metrica dello spazio, vale a dire alla distanza spaziale, anche il tempo. La metrica di cui stiamo parlando è naturalmente una metrica Euclidea e le coordinate dei sistemi inerziali sono coordinate Cartesiane, per cui vale l’assunzione come postulato del Teorema di Pitagora:
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 e i rappresenta l’intervallo tra un punto 
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L’uomo sin dall’antichità ha attribuito al tempo un valore assoluto, che non dipendesse da nessuna altra cosa esistente in natura. Ovviamente anche in Galileo il tempo mantiene un carattere assoluto, indipendente dai fenomeni naturali e come tale invariante nel passaggio da un sistema inerziale ad un altro. Ipotizzando, quindi, due sistemi inerziali in moto relativo con velocità uniforme 
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 (per semplicità di calcolo consideriamo il vettore 
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 parallelo all’asse x) come in fig.(9-a), le trasformazioni che ci permetteranno di passare dalle coordinate di un sistema S a quelle di un sistema S ‘ sono:
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 oppure cambiando riferimento:     
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Verifichiamo che il tempo e la distanzia siano rimasti invariati:
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Galilei enunciò anche la composizione delle velocità per un corpo che si muove di velocità 
[image: image11.wmf]u

 in un sistema inerziale in moto relativo con velocità 
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 rispetto ad un altro sistema inerziale, anche in questo caso, per semplicità di calcolo, consideriamo il vettore 
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 parallelo all’asse , vedi fig.(9-a):
La velocità 
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 registrata in S’ è:
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Possiamo pervenire allo stesso risultato applicando il concetto di derivata, nel caso in cui si considerino spostamenti infinitesimi e intervalli di tempo altrettanto piccoli:
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Le formule inverse sono:
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Inoltre per la Relatività Galileiana, non solo la velocità di un corpo P è identica sia se misurata in S piuttosto che in S’, ma anche l’accelerazione risulta costante ed uguale a 0 se misurata da qualsiasi sistema di riferimento inerziale:
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descritta la Cinematica Classica enunciamo i Principi della Dinamica:

Primo Principio( o Legge di Galilei):

“Un corpo persevera nel suo stato di quiete o di moto rettilineo uniforme se su di esso agisce una forza nulla o se la somma delle forza agenti su di esso è eguale a zero.”

Secondo Principio (o Legge Fondamentale di Newton):

“l’accelerazione di un punto materiale è in ogni istante direttamente proporzionale alla forza applicatagli e la costante di proporzionalità è rappresentata dalla massa inerziale:  forza ed accelerazione hanno sempre stessa direzione e stesso verso.”
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Terzo Principio (o di azione-reazione):

“La forza applicata da un corpo A su un corpo B è eguale e contraria alla forza applicata dallo stesso corpo B sullo stesso corpo A.”
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In particolare, nella Dinamica Classica il secondo principio è invariante rispetto alle trasformazioni di Galilei. Presupponendo la massa costante e l’accelerazione invariante (vedi la (8)) lo si deduce necessariamente. Nella Dinamica Classica, oltre al secondo principio, ci sono altre due leggi di conservazione che rimangono invarianti; esse sono la conservazione della quantità di moto e dell’energia meccanica. Definendo la quantità di moto come il prodotto tra la massa e la velocità di un corpo, dimostriamo la sua conservazione e la sua invarianza. Consideriamo il comportamento di due particelle di uguale massa e aventi il vettore velocità di uguale intensità ma di verso opposto che subiscono un urto completamente elastico in un sistema di riferimento K, fig.(13-a). Dunque siano 
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 rispettivamente le componenti delle velocità sull’asse x e y prima dell’urto e 
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 rispettivamente le componenti delle velocità sull’asse x e y dopo l’urto.
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applicando la definizione di quantità di moto si ottiene:
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da cui:
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La quantità di moto si è quindi mantenuta inalterata prima e dopo l’urto. Per motivi di semplicità di calcolo la componente z è stata omessa. Dimostriamo che la (12) si mantiene costante anche se il fenomeno viene studiato da un osservatore in un secondo sistema inerziale K’ in moto relativo rispetto a K con velocità uniforme 
[image: image28.wmf]x
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. In questo modo agli occhi dell’osservatore in S’ ma risulta muoversi lungo l’asse y, vedi fig.(13-a).
Definiamo l’energia cinetica: immaginiamo un corpo materiale di dimensioni infinitesime in quiete rispetto ad un sistema di riferimento inerziale. Eliminando gli attriti, a questo corpo viene impressa un’accelerazione mediante una forza costante:
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dove m rappresenta la massa inerziale del corpo. La spinta si protrae per un intervallo di tempo al termine del quale il corpo avrà raggiunto:

16)      
[image: image30.wmf]  

v

f

=

a

D

t

+

v

i

          

Ù

           

s

f

=

1

2

a

D

t

(

)

2

+

v

i

D

t

+

s

i


Calcoliamo il valore del lavoro compiuto da questa forza nell’intervallo di tempo 
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siccome la F è costante:
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Il corpo in questione è dotato di velocità 
[image: image34.wmf]f
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 ed è in grado di compiere un lavoro pari  al lavoro compiuto per metterlo in moto. Chiameremo energia cinetica questa capacità dei corpi di compiere un  lavoro:
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Il principio di conservazione dell’energia meccanica si estende all’energia totale, in qualsiasi forma essa si trovi. Non è difficile dimostrare l’invarianza di questa legge in meccanica classica nel momento in cui si passa da un sistema inerziale ad un altro: infatti la massa è una costante e la velocità abbiamo già dimostrato essere invariante rispetto a delle trasformazioni di Galilei.

· Cenni storici circa la teoria della luce

Nella seconda metà del XVII secolo la Fisica era dominata da due grandi personaggi: Isaac Newton fig.(2-a) e l’astronomo olandese Christian Huygens fig.(4-a). Quest’ultimo ipotizzò che la luce si propagasse come un’onda pura e semplice e che tutte le sue proprietà osservabili, come ad esempio la sua deviazione in presenza di un corpo materiale, derivassero da fenomeni di interferenza distruttiva o costruttiva.

Più complessa era invece la concezione newtoniana dei fenomeni luminosi. Lo scienziato Inglese era infatti un atomista e nel “l’Ottica”, il suo trattato sulla natura della luce, scrisse: “Mi sembra probabile che Dio al principio abbia dato alla materia forma di particelle solide, massicce, dure, e impenetrabili, talmente dure da non logorarsi né frantumarsi mai, poiché nessuna potenza ordinaria è capace di dividere ciò che Dio ha reso uno fin dalla prima creazione”.

Dunque sarebbe stato naturale per Newton supporre che anche la luce fosse costituita da particelle materiali che si muovessero in linea retta. Erano presenti, però, alcuni fenomeni, quali ad esempio la diffrazione, che rendevano questa teoria particellare della luce molto difficile da sostenere, persino la spiegazione fornita dallo stesso Newton è molto complessa ed artificiosa.

Fino al XIX secolo, quindi, gli scienziati sono rimasti divisi e schierati, chi dalla parte della teoria ondulatoria chi dalla parte di quella corpuscolare. Nell’800 un giovane di nome Thomas Young, nato nel 1773, pubblicò alcuni articoli sulla natura della luce analizzando proprio il fenomeno della diffrazione. Dopo molte verifiche sperimentali la maggioranza dei fisici abbandonò la teoria corpuscolare in favore di quella ondulatoria nel momento in cui gli esperimenti di Young furono realizzati anche da altri scienziati i quali ne  convalidarono i risultati. Nel 1868 anche un altro illustre fisico, James Clerk Maxwell, aveva pubblicato un lavoro sulla natura della luce nel quale quest’ultima era descritta come un’onda elettromagnetica trasversale, composta, quindi, da una natura di tipo elettrico e da una di tipo magnetico, che si propagava nell’Etere. Fu solamente Albert Einstein nel 1905 a pubblicare un trattato nel quale sanciva la doppia natura della luce come fenomeno sia corpuscolare che elettromagnetico. Per fare questo dovette però abbattere la comoda convenzione dell’esistenza dell’Etere.

· Che cos’è l’Etere?

Tutte le onde in natura necessitano di un mezzo per propagarsi. Pensiamo ad un sasso lanciato in uno stagno: le onde prodotte si propagano nell’acqua, la quale rappresenta, in questo caso, il mezzo di propagazione dell’onda. Pensiamo ad un aereo; il rumore prodotto dalle sue turbine si propaga attraverso l’aria… e le onde elettromagnetiche in quale mezzo si propagano? Siccome è noto che la luce del sole attraversa circa 
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 di spazio cosmico prima di giungere ai nostri occhi, e tenendo presente che tutte le onde si propagano in un mezzo, a rigor di logica si dovrebbe pensare che lo spazio cosmico non sia costituito di vuoto. Per far fronte a questo problema i fisici introdussero, benché non possedessero nessun esperimento che ne provasse l’esistenza, un mezzo nel quale dovessero propagarsi tutte le onde elettromagnetiche, il nome del quale fu ripreso dal quinto elemento Aristotelico che costituiva la sfera delle stelle fisse: l’Etere. Questa ipotesi fu maggiormente presa in considerazione nel momento in cui le equazioni di Maxwell portarono alla conclusione che la luce si propaga a velocità finita c. Rispetto a quale sistema di riferimento? L’Etere appunto!

Questo nuovo ente fisico doveva possedere determinate proprietà:

· Permeare tutto l’Universo, in quanto doveva fungere da sistema inerziale assoluto;

· Possedere densità pari a zero;

· Permettere soltanto il passaggio delle onde elettromagnetiche;

· Doveva essere assolutamente impermeabile all’assorbimento di calore;

· Doveva essere incolore ed inodore.

Tutto ciò fu postulato ed inserito tra gli assiomi della fisica, senza aver condotto un solo esperimento che fornisse anche un solo indizio della sua esistenza, solo perché le cinque equazioni di Maxwell non risultavano invarianti rispetto alle trasformazioni di Galilei. Per Einstein tutto questo era estremamente macchinoso e, per di più, a suo giudizio, le caratteristiche che avrebbe dovuto possedere l’Etere coincidevano con le caratteristiche del vuoto.

· L’esperimento di Michelson e Morley

Il più famoso esperimento atto a verificare l’esistenza dell’Etere fu elaborato e condotto da Albert Michelson fig.(8-a) e da Edward Williams Morley fig.(7-a) alla fine del XIX secolo. Questo esperimento necessitava di un’apparecchiatura molto sofisticata ed in grado di ottenere una precisione sui risultati elevatissima, con un errore dell’ordine di 10-8. Lo strumento adatto era un interferometro elettronico. Questo era composto da una sorgente luminosa in grado di indirizzare un raggio luminoso verso uno specchio semiriflettente inclinato di 45°, il quale, a sua volta, dopo aver scomposto il raggio luminoso in due raggi ortogonali tra loro (uno riflesso e l’altro trasmesso) li indirizzava verso degli specchi totalmente riflettenti che rispedivano indietro i raggi appena giunti e li convogliavano dentro uno strumento ottico in grado di rilevare interferenze costruttive o distruttive. Vedi fig(14-a). Se le onde fossero giunte nel medesimo istante, lo strumento avrebbe rilevato un’interferenza costruttiva, ciò avrebbe comportato la caduta del concetto di Etere. Lo strumento di Michelson era, come è ovvio, solidale con la Terra la quale compie un giro di rivoluzione attorno al sole alla velocità di 29785,189 m/s. Ipotizziamo il sole in quiete rispetto all’Etere e deduciamo quindi che la Terra, con lo strumento a lei solidale, si muove rispetto all’Etere con la stessa velocità con la quale si muove attorno al sole. Poiché le lunghezze dei due bracci dell’interferometro erano identiche e pari a 11m, si ipotizzò che i due fasci di luce che colpivano l’obiettivo potessero essere in opposizione di fase a causa del “vento di Etere”. Per rendere intuitivo questo discorso si pensi ad un nuotatore che decida di attraversare ortogonalmente il corso di un fiume la cui acqua scorre ad una certa velocità. Per l’osservatore posto sulla riva si possono riconoscere due tipi di velocità: una perpendicolare alla corrente, l’altra parallela alla corrente. Nel caso dell’interferometro il tempo impiegato dalla luce per percorrere la distanza l2, parallela al “vento di Etere”, considerando andata e ritorno è:
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In quanto la luce, la cui velocità è supposta c nell’Etere, ha una velocità c + v nel verso della corrente e c – v nel verso contrario secondo la legge galileiana di addizione delle velocità. Il tempo impiegato, invece, a compiere la distanza l1 andata e ritorno sarà in generale diverso in quanto il mentre il raggio si avvicina allo specchio questo si muove:
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Il calcolo dei tempi è stato eseguito una volta nel riferimento della Terra e una volta nel riferimento dell’Etere, ciò non costituisce un problema poiché l’esperimento è stato ripetuto ruotando l’inetrferometro di 90°.

Nel primo caso abbiamo che la differenza dei tempi è:
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dopo aver ruotato lo strumento la nuova differenza di tempi è:
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Calcolando quindi la differenza tra i due intervalli di tempo:
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Questa ipotetica differenza degli intervalli di tempo avrebbe dovuto generare delle frange di interferenza, invece l’esperimento ha dato esito negativo in quanto i due segnali luminosi giungevano sempre in fase.

· L’ipotesi di contrazione di Lorentz-Fitzgerald

Dopo le molteplici iterazioni dell’esperimento di Michelson-Morley, che diedero sempre esito negativo, Fitzgerald propose, nel 1882, un’ipotesi, che fu successivamente elaborata da Hendrik Antoon Lorentz fig.(5-a), per fornire una spiegazione dei risultati degli esperimenti, salvaguardando tuttavia il concetto di Etere e di sistema di riferimento assoluto. L’ipotesi consistette nell’affermare che ogni corpo in movimento subisse una contrazione nella direzione del moto pari a:
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A questo punto se indichiamo con lo la lunghezza a riposo di un corpo in quiete rispetto all’Etere, la sua lunghezza l in moto sarà:
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Supponendo che le lunghezze perpendicolari alla direzione del moto non subiscano contrazioni, le differenze di tempo ottenute dall’esperimento di Michelson-Morley saranno:
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Di conseguenza per la rotazione dell’interferometro di 90° otteniamo ancora:
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Infine, in seguito alla contrazione 
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 e il risultato coincide, quindi, con quello ottenuto dall’esperimento di Michelson-Morley.

Lorentz riuscì a rendere conto di tale contrazione nell’ambito della sua teoria della materia, ma questa risultò complicata e molto artificiosa, ed altri risultati da lei predetti non poterono essere confermati sperimentalmente. Persino la spiegazione fornita per risolvere le ambiguità derivanti dal famoso esperimento, non ressero, come d’altronde tutte le teorie a favore dell’Etere.

CINEMATICA RELATIVISTICA

· Postulati della Relatività Ristretta

Agli inizi del ‘900 la Fisica si trovò a dover fronteggiare una molteplicità di problemi che apparivano insormontabili: le equazioni di Maxwell non erano invarianti rispetto a delle trasformazioni classiche; l’esperimento di Michelson-Morley dimostrava che, di fatto, il concetto di Etere era alquanto superfluo. Rimaneva ancora da scoprire, dunque, il misterioso mezzo nel quale si propagassero le onde elettromagnetiche; infine, molti esperimenti sulla luce misero nuovamente in discussione la sua natura e persino la legge galileiana di addizione delle velocità. Fu merito di Albert Einstein se la Fisica riuscì a superare questi problemi. Nell’anno 1905, ribattezzato successivamente Annus Mirabilis, pubblicò l’articolo “Zur Elektrodynamik bewegter körper”, nel quale compariva per la prima volta il concetto di Relatività Speciale. Esso si basa su due postulati fondamentali derivanti esclusivamente dall’esperienza e da ciò che emerse dagli esperimenti condotti sulla natura della luce:

Primo: Postulato della costanza della velocità della luce:

“ La luce si propaga con velocità c rispetto a qualsiasi Sistema di Riferimento Inerziale in moto l’uno rispetto agli altri, c rappresenta una costante universale assoluta valida in qualsiasi punto dello Spazio-Tempo.” 
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 Secondo: Postulato dell’Invarianza:

“Tutte le leggi della Fisica, sia della meccanica che dell’elettromagnetismo, sono invarianti rispetto a delle Trasformazioni di Lorentz, quindi in qualsiasi Sistema di Riferimento Inerziale in moto l’uno rispetto agli altri.”

· Lo Spazio-Tempo piatto (o di H. Minkowsky)

La discussione su cosa siano spazio e tempo è nata quando l’uomo ha cercato di quantificare i dati provenienti dalla sfera sensoriale e molto probabilmente non finirà mai. Noi non abbiamo in Natura esempi concreti di spazio e di tempo, essi sono stati introdotti dall’uomo per spiegare i fenomeni, sono quindi delle convenzioni. Per sviluppare la sua teoria Einstein, dovendo seguire i postulati di Relatività Ristretta, comprese che l’usuale spazio Euclideo tridimensionale non era più adatto a descrivere i fenomeni. Egli cercò di trovare un altro modello che potesse essere usato per descrivere la Natura e lo riprese da un modello matematico di uno Spazio-Tempo quadridimensionale ( per la precisione tre + uno dimensionale) elaborato da Hermann Minkowsky. Einstein ebbe la brillante intuizione di concepire un Universo dove Spazio e Tempo fossero correlati e che l’uno fosse in funzione dell’altro. Come abbiamo già affermato, in Matematica per metrica si intende un insieme per i cui elementi è possibile determinare una legge in grado di esprimere la distanza. Anche lo Spazio-Tempo ha una metrica che deve rispettare:

· La distanza tra due elementi deve essere espressa da un numero positivo o nullo;

· La distanza tra due elementi è nulla se e solo se i due punti coincidono;

· La distanza tra un elemento A ed un elemento B è uguale alla distanza tra l’elemento B e l’elemento A;

· La distanza tra un elemento A ed un elemento B è minore o uguale alla somma delle distanze che intercorrono tra A ed un terzo elemento C e da questo all’elemento B, (disuguaglianza triangolare).

Lo Spazio –Tempo di Minkowsky oltre a rispettare la metrica e le leggi del calcolo della distanza, deve anche tenere conto dei postulati di Relatività Ristretta esattamente come la metrica euclidea deve fondarsi sul postulato del Teorema di Pitagora. Abbiamo postulato che c è costante, cerchiamo, dunque, la relazione che intercorre tra c, lo Spazio ed il Tempo:
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elevando al quadrato e portando tutto a sinistra:
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poniamo:
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quindi:
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la 32) è la formula cercata che mette in relazione gli intervalli spaziali, temporali e la costante c.

Se un corpo si muove alla velocità della luce percorre un intervallo nullo. Di conseguenza notiamo che se due eventi sono uniti da un raggio di luce essi sono simultanei.

Possiamo generalizzare la legge della distanza per corpi che si muovono con velocità diversa da c:
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considerando i membri di sinistra della 33) possiamo riscrivere l’equazione e far emergere le quattro dimensioni:
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in un modo più sintetico e più formale possiamo riscrivere la metrica dello Spazio-Tempo:
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Abbiamo definito una nuova distanza in uno Spazio-Tempo tre + uno dimensionale a curvatura nulla. Da un punto di vista geometrico e matematico questa metrica è definita pseudometrica complessa pseudoeuclidea. Pseudometrica in quanto per esistere necessita di una modifica alla seconda condizione che una legge per la distanza deve rispettare: in questo caso infatti la distanza tra due eventi coincidenti è sicuramente nulla, ma non è necessario che due eventi debbano essere coincidenti affinché la loro distanza sia nulla. Complessa poiché sono ammessi anche dei numeri complessi, oltre a quelli reali, che esprimano la distanza. Pseudoeuclidea perché formalmente è molto simile ad una metrica Euclidea.

Nello Spazio-Tempo piatto due punti sono denominati eventi e ciascuno di essi è caratterizzato da una quaterna di numeri (t,x,y,z,). Un fenomeno invece traccia in un grafico Spazio-Tempo una curva denominata linea di Universo. Vedi fig.(14-a). Enunciamo un’altra proprietà fondamentale che una metrica deve rispettare: siccome in virtù del secondo postulato di Relatività Ristretta tutti i Sistemi di Riferimento Inerziali sono fisicamente equivalenti, anche la metrica dovrà essere invariante rispetto al cambio di coordinate da un sistema all’altro, ovvero:
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La metrica si conserva nel passaggio da un sistema ad un altro. Nel nuovo Spazio-Tempo sono ora da definire i concetti di simultaneità e la classificazione degli intervalli temporali. Per la Fisica classica due eventi sono simultanei se avvengono nello stesso istante di tempo indipendentemente dalla loro posizione spaziale (se anche essa coinciderà allora i due eventi saranno coincidenti). Inoltre la simultaneità è un concetto assoluto, valido per qualsiasi sistema di riferimento. Per la Relatività Ristretta, la simultaneità tra due eventi non è più un concetto assoluto poiché gli istanti di tempo dipendono anche dalle posizioni in  cui gli eventi accadono. Si mantengono simultanei, invece, gli eventi tra loro coincidenti, ovvero collegati da un raggio di luce, in quanto l’intervallo Spazio-Temporale percorso dalla luce è un invariante relativistico. A favore del concetto di simultaneità è la celebre affermazione di Einstein secondo il quale se si fosse compresa tale affermazione si sarebbe compresa la Relatività:

“Il treno arriva in stazione alle 7: 00!”

Questa proposizione evidenzia come l’arrivo del treno ed il posizionamento della lancetta dell’orologio sul numero 7, siano simultanei e posseggano un senso solo se viene specificato il dove e il quando. Consideriamo un ulteriore esempio, come in fig.(15-a):
Sia S un osservatore posto all’interno di un vagone vuoto di un treno in moto relativo uniforme rispetto al suolo e situato esattamente a metà di questo. Improvvisamente S accende una lampadina appesa al soffitto del vagone esattamente nel suo centro e nota che i raggi di luce emessi tornano, dopo essere stati riflessi da due specchi posti alle estremità del vagone, all’osservatore nel medesimo istante. L’arrivo dei due raggi di luce è per S simultaneo. Prendiamo in considerazione un secondo osservatore S’ posto a terra ed in quiete rispetto a questa. Per il principio di relatività quando S accende dall’interno del vagone la lampadina, la luce da lei emessa viaggerà a velocità c costante in ogni direzione, indipendentemente dalla direzione del moto del treno. S’ vedrà quindi la testa del vagone allontanarsi dal raggio luminoso e la coda del vagone avvicinarsi. Concludiamo che per S’ i due raggi non tornano ad S nel medesimo istante. La riformulazione del concetto di simultaneità ci induce alla riformulazione del concetto di causalità. Per la Fisica classica due eventi sono in relazione causale se uno è causa dell’altro ma non viceversa. (Infatti ciò cui è causa dell’effetto non potrà mai essere l’effetto della causa!). Questa definizione rimane valida anche in Relatività Ristretta ma con alcune aggiunte. EQ 

 EQ 

 EQ 

 EQ  Consideriamo nello Spazio-Tempo due eventi caratterizzati da un intervallo spaziale nullo e da un intervallo temporale in generale non nullo, ad esempio l’accensione e lo spegnimento di un fiammifero, il che avviene sempre nello stesso punto dello spazio. Abbiamo quindi:
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in virtù della metrica dello Spazio-Tempo si ha che:
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l’intervallo è caratterizzato da un numero reale quindi deduciamo che gli eventi sono in rapporto causale. Per le trasformazioni di Lorentz, se due eventi sono in rapporto causale in un determinato sistema di riferimento allora essi lo saranno in tutti i sistemi di riferimento. Inoltre:
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se due eventi sono in rapporto causale allora essi saranno necessariamente congiunti da un segnale che viaggia ad una velocità subluminale. Consideriamo ora due eventi che avvengono nello stesso istante di tempo ma in punti dello spazio differenti. Per la Fisica classica questi eventi sono simultanei e quindi non possono essere in rapporto causale. Questo vale anche in Relatività benché i due eventi non siano necessariamente simultanei per tutti i sistemi di riferimento:
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In questo caso i due eventi sono caratterizzati da un intervallo immaginario, e dovrebbero inoltre essere congiunti da un segnale che viaggi a velocità superluminale:
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Anche in questo caso se due eventi non sono in rapporto causale in un sistema di riferimento essi non lo saranno in nessun sistema di riferimento. Infine, come già detto due eventi sono simultanei se sono congiunti da un raggio di luce. Se volessimo rappresentare visivamente i tre tipi di intervalli analizzati dovremmo usare un diagramma di Minkowsky, costituito da un “ipercono di luce”. Lo riproponiamo in due dimensioni nella fig.(16-a). Sulle ascisse sono rappresentate le tre dimensioni spaziali e sulle ordinate è posta quella temporale. Le due bisettrici rappresentano tutti gli eventi simultanei e caratterizzati da:
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Una proprietà singolare di questo diagramma è che vengono utilizzati anche i quadranti che hanno tempo e spazio negativi! Infatti nello Spazio-Tempo le coordinate di un evento possono essere anche negative. Le due bisettrici dividono il piano in tre regioni: tutti gli eventi che hanno coordinata temporale negativa rappresentano il passato di un evento, l’origine degli assi rappresenta il presente, ed infine, gli eventi caratterizzati da coordinate temporali positive rappresentano il futuro. Vi è un’ ulteriore suddivisione: solo gli eventi che hanno un intervallo reale, cioè che possiedono la 38) sono eventi in rapporto causale tra loro, tutti gli eventi che non rispettano la 38) rappresentano “l’altrove” e non sono attualmente indagabili fisicamente. Tornando al problema dell’invarianza della metrica: quali sono le trasformazioni che rendono invariante la metrica di Minkowsky come le trasformazioni di Galilei rendono invariante la metrica Euclidea? Fu sempre Einstein a risolvere questo problema riconsiderando le famose trasformazioni di Lorentz.

· Le trasformazioni di Lorentz-Einstein

Si considerino due sistemi di riferimento inerziali K e K’, vedi fig(10-a), in moto relativo con velocità v e tali per cui all’istante t=0 si ha O=O’ ed inoltre gli assi x ed x’ siano coincidenti e paralleli al vettore velocità. Non è riduttivo porre queste condizioni che serviranno a facilitare il calcolo in quanto lo Spazio-Tempo è omogeneo e continuo e non vi è nessuna direzione o istante di tempo privilegiato. I risultati trovati, dunque, avranno valore generale. Per derivare le trasformazioni di Lorentz utilizzeremo un metodo che prevede l’eliminazione di alcuni coefficienti mediante l’applicazione di alcune leggi fondamentali della Fisica. Partendo dall’omogeneità dello Spazio-Tempo la prima condizione da porre è che le equazioni che descrivono il passaggio da un sistema di coordinate ad un altro siano lineari, ossia di primo grado. Se per ipotesi, x’ dipendesse dal quadrato di x, non vi sarebbe un valore univoco che descriva il cambiamento di coordinate.
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Possiamo porre 
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 senza perdere in generalità. Ciò equivale ad assumere che all’istante
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[image: image66.wmf]O
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. Essendo in uno Spazio-Tempo con tensore di curvatura di Riemann pari a 0 deduciamo che il parallelismo si mantiene e siccome abbiamo stabilito che il moto avvenga parallelo agli assi x ed x’ se y=0 e z=0 (per semplicità) allora anche y’=0 e z’=0, quindi per sostituzione nella 37) si ha:
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Siccome queste equazioni devono essere valide 
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 saranno tutti sempre uguali a 0, quindi otteniamo:
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Il parallelismo si mantiene, oltre che per le rette, anche per i piani, in particolare  xy e xz dovranno coincidere con x’y’ e x’z’, di conseguenza ancora una volta si ha che y=0 e z=0; y’=0 e z’=0:
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segue:
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Determiniamo 
[image: image73.wmf]11
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 utilizzando il principio di relatività. Poniamo in K un’asta rigida di lunghezza 1. Un osservatore posto in K’ misura l’asta che ha per lui lunghezza:
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. Ipotizziamo di porre una seconda asta della stessa lunghezza in K’ e chiediamo ad un osservatore posto in K di misurarla: 
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. Siccome per l’enunciato di Einstein le lunghezze ortogonali al moto non subiscono contrazioni, si ottiene:
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Utilizzando la stessa dimostrazione per z e z’ si giunge ad affermare:
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quindi sostituendo nel sistema:
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Determiniamo i coefficienti di t’. Per l’isotropia dello Spazio-Tempo supponiamo che t’ non dipenda né da y né da z, altrimenti t’ sarebbe in funzione di due direzioni traverse quando noi sappiamo essere la direzione parallela al moto relativo l’unica direzione fisicamente rilevante, dunque:
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Consideriamo l’equazione per x’. Sappiamo che l’origine O’ si muove rispetto ad O con velocità v, quindi in un tempo t percorre una distanza pari a vt. Immaginiamo che l’evento coincida con l’origine, allora ad 
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 dovrà corrispondere 
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, il che implica:
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ma anche:
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quindi infine:
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Queste equazioni devono ora rispettare un’importantissima condizione: devono mantenere invariato l’intervallo spaziotemporale per cui:
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Proponiamo qui di seguito i dettagli dei calcoli:
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In virtù della condizioni poste dalla 50):
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Affinché questa uguaglianza venga verificata si dovrà porre:
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risolviamo il sistema:

(segue nella pagina successiva)
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Sostituendo infine nella 49 otteniamo le trasformazioni di Lorentz-Einstein:
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Oppure le stesse trasformazioni in forma matriciale:
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· Fenomenologia delle trasformazioni di Lorentz

Esprimiamo il fattore lorenziano 
[image: image95.wmf]g

 in funzione di 
[image: image96.wmf]1
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. Il grafico è riportato in fig(18-a). Vediamo come appaiono le lunghezze e gli intervalli temporali se visti da diversi sistemo di riferimento. La lunghezza è definita come la differenza spaziale tra due punti le cui coordinate, in un sistema di riferimento, vengono rilevate nello stesso istante di tempo. Consideriamo un sistema K’ in moto relativo con velocità v rispetto a K con il quale l’osservatore è solidale. Fig(11-a). Un regolo di lunghezza lo è posto in K’ ed è in quiete rispetto ad esso.
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ma essendo:
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sostituendo le coordinate della 58) nella 57) otteniamo:
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Si può notare che il regolo misurato da un osservatore posto in K risulta accorciato proporzionalmente al fattore [image: image100.wmf]g

. Questo perché se le misure delle estremità del segmento fossero registrate simultaneamente in K’ esse non sarebbero misurate simultaneamente in K.

Considerando sempre la fig(11-a). Possiamo affermare che un orologio a riposo in K’ e collocato nel punto 
[image: image101.wmf]0
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 misura un intervallo temporale tra due eventi che si verificano in 
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Chiameremo questo 
[image: image104.wmf]t
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 o intervallo di tempo proprio.

Nel sistema di riferimento K gli eventi risulteranno con le seguenti coordinate:
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L’intervallo di tempo misurato in K è:
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come si nota l’intervallo di tempo tra due eventi in K’, se viene misurato in K, appare dilatato del fattore lorenziano.

Analizziamo i due importanti risultati ottenuti:
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Il fattore 
[image: image108.wmf]g

 pone in evidenza il fatto che sia la contrazione delle lunghezze che la dilatazione degli intervalli temporali sia dovuta solamente alla velocità relativa tra i sistemi di riferimento, in quanto c è costante. Ovviamente essendo 
[image: image109.wmf]1
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 parleremo di dilatazione quando sarà posto a denominatore e di contrazione quando sarà posto a denominatore. Analizziamo i limiti della seconda delle 63):
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come si nota, se la velocità relativa dei due sistemi tende alla velocità della luce, l’intervallo di tempo si dilata all’infinito: il tempo si ferma, cessa di scorrere per un corpo che viene visto muoversi con velocità c. Invece per capire cosa succede alle lunghezze che vengono viste muoversi con velocità c basta calcolare il limite della prima delle 63):
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Un corpo che si muove alla velocità della luce, è caratterizzato da una lunghezza nulla. Le considerazioni sul fattore 
[image: image112.wmf]g

 non finiscono qui, infatti possiamo calcolare i limiti di entrambe le 63) per una velocità molto inferiore a c, o meglio, per c che tende all’infinito:
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74) 
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Come si può vedere per questo genere di limiti, le trasformazioni 63) si riducono alle trasformazioni conosciute per la cinematica classica, inoltre, applicando lo stesso ragionamento e gli stessi limiti direttamente alle trasformazioni di Lorentz, notiamo che esse si riducono alle ben note trasformazioni di Galilei.

· Composizione Relativistica delle velocità

Siccome c è costante ed è un limite naturale invalicabile, è necessario che, un corpo in moto in un determinato sistema di riferimento K’ con velocità ux non superi mai c. Inoltre ciò deve accadere anche se lo stesso sistema K’ è in moto relativo con velocità v rispetto ad un sistema K.

E’ dunque necessario riformulare le equazioni descriventi la somma delle velocità. Considerando la situazione sopra descritta e la fig(12), definiamo:
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dividendo sia numeratore che denominatore per 
[image: image117.wmf]t
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 otteniamo:
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Trovata l’equazione per la componente x troviamo le equazioni per le rimanenti dimensioni:
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dividendo sia numeratore che denominatore per 
[image: image121.wmf]t
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 otteniamo:
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81) 
[image: image123.wmf]2

2

2

1

1

'

c

u

v

c

v

u

u

x

y

y

×

+

-

=


con ragionamento identico si dimostra anche:
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83) 
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Ovviamente se, per quanto riguarda le composizioni delle componenti y, z, il tempo viene misurato su un asse parallelo al verso del moto, sia nella posizione iniziale che nella posizione finale, nell’espressione per il tempo si avrà:
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segue:
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· L’effetto Doppler Relativistico
A differenza dell’effetto Doppler tradizionale, quello relativistico studia la propagazione delle onde elettromagnetiche rispetto ad un osservatore in movimento. Un'altra importante differenza tra l’effetto Doppler classico e relativistico è che il primo distingue due casi differenti nella loro formulazione algebrica: la sorgente è in movimento rispetto all’osservatore, l’osservatore è in movimento rispetto alla sorgente, mentre il secondo determina un'unica fenomenologia.

Le equazioni dell’effetto Doppler classico sono:
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Prendendo in considerazione onde elettromagnetiche e non più onde sonore, quindi onde la cui velocità è costante in ogni sistema di riferimento inerziale e non necessitano di alcun mezzo per propagarsi, non necessitiamo di scindere in due casi la spiegazione del fenomeno. Consideriamo una sorgente di onde elettromagnetiche posta nell’origine di un sistema di riferimento K in moto con velocità relativa v rispetto ad un osservatore posto nell’origine di un sistema K’. Vedi fig.(19). Supponiamo che all’istante t = 0 la sorgente emetta un impulso elettromagnetico che è ricevuto da K’ all’istante t’ = 0 (in quanto i due sistemi coincidono all’istante iniziale). Un secondo segnale viene emesso dalla sorgente all’istante t = τ e ,naturalmente  in x = 0, esso, da K’, sarà visto essere lanciato da 
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 ed all’istante di tempo 
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. Il segnale viaggia alla velocità della luce anche in K’, dunque impiega un intervallo di tempo 
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 ad arrivare in O’. Il tempo che intercorre dalla ricezione dei due impulsi è:
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Se 
[image: image133.wmf]t

 è il periodo dell’onda visto da K, allora T è il periodo dell’onda visto da K’. Se 
[image: image134.wmf]0

f

 è la frequenza dell’onda vista da K, allora 
[image: image135.wmf]'

f

 è la frequenza dell’onda vista da K’:
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Questa formula descrive l’effetto Doppler longitudinale, in quanto il segnale si propaga nella stessa direzione del moto relativo. Nel caso in cui si prendesse in considerazione una direzione di propagazione dell’onda elettromagnetica (è una sfera!) perpendicolare all’asse lungo il quale avviene il moto relativo, si parlerebbe di effetto Doppler relativistico trasversale. Siccome le lunghezze perpendicolari al moto relativo sono invarianti si avrà:
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L’effetto Doppler trasversale non è previsto dalla Fisica Classica. Queste riformulazioni delle leggi sull’effetto Doppler per onde elettromagnetiche è stato molto utile ai fini di comprendere, almeno in parte, la possibile natura del nostro Universo e di fare delle ipotesi sul suo “destino ultimo”. Infatti, dalle immagini fornite ai fisici dai telescopi spaziali, è stato notato che le lunghezze d’onda della luce emessa dalle galassie più remote, ai confini del cosmo conosciuto, ha uno spostamento verso la bassa frequenza, verso quindi quello che noi chiameremmo il colore rosso, che di norma non dovrebbe avere. Tutto ciò ha portato i fisici ad ipotizzare che le galassie si muovessero e lo facessero tanto più velocemente tanto più sono lontane, allontanandosi da noi in tutte le direzioni. Più una sorgente luminosa si allontana dall’osservatore, tanto più la sua lunghezza d’onda verrà registrata allungata, di conseguenza la sua frequenza sarà minore di quella che possederebbe normalmente, se la sorgente fosse solidale con l’osservatore. Tutto ciò segue le equazioni 88) sull’effetto Doppler relativistico.

Il nostro è un Universo infinito o finito? È in espansione continua o subirà un arresto? Rispondere a queste domande è tutt’altro che facile,  per di più senza aver preso visione della Teoria della Relatività Generale, dove, questo problema viene posto maggiormente in risalto e viene fornita una cosmologia più completa… ma non definitiva!
DINAMICA RELATIVISTICA

· Conservazione Relativistica della Quantità di Moto

Siamo in quattro dimensioni (ct;x;y;z) ed è stata definita una nuova lunghezza:
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così che chi si muove a velocità c e percorre un intervallo:  
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, nella cinematica relativistica: 
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portando la coordinata temporale fuori dal segno di radice si ottiene:
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definiamo una nuova velocità:
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Pertanto se nella Fisica Classica si aveva p=mv, in Relatività Ristretta la Quantità di Moto sarà:
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La Quantità di Moto risulta maggiore se vista da un osservatore non solidale con il sistema di riferimento nel quale si muove un qualsiasi corpo. Non va dimenticato che siamo in quattro dimensioni, pertanto il vettore p’ è in realtà un quadrivettore. Determiniamo la quarta dimensione:
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Il modulo totale del quadrivettore, dunque, sarà:
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Per giungere alla nuova definizione di quantità di moto abbiamo scelto una delle tante strade possibili: la più semplice. Abbiamo, infatti, creato una nuova definizione di velocità e siamo giunti:
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Notiamo che se un osservatore registra il moto di una particella dotata di una massa a riposo non nulla, nota che il vettore velocità è identico nelle sue componenti spaziali al vettore velocità relativo (corpo-sistema) e cioè al rapporto
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; ne segue che il fattore moltiplicativo 
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 è riferito necessariamente alla massa a riposo:
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In conclusione: se 
[image: image151.wmf]0

m

 è la massa a riposo di un corpo rispetto ad un sistema di riferimento inerziale si può indifferentemente affermare che la sua Quantità di Moto è:

· il prodotto della massa a riposo per  la nuova definizione di velocità

· il prodotto di una nuova massa, variante in funzione della velocità, per la definizione ordinaria di velocità.

Tutto questo implica che per poter mantenere anche in Relatività Ristretta il principio di conservazione della Quantità di Moto è possibile modificare o la nostra definizione di velocità o la nostra definizione di massa: la seconda risulta più vantaggiosa da un punto di vista operativo.
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Verifichiamo se la Quantità di Moto relativistica si conserva con la modifica apportata alla massa. Consideriamo un urto totalmente anaelastico che avviene in un riferimento K tra due corpi aventi uguale massa a riposo e velocità uguali in modulo, opposte in verso e aventi direzione parallela all’asse delle ascisse.
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La Quantità di moto relativistica è conservata anche con le nuove modifiche apportate alla massa. Il quadrivettore momento è invariante per delle trasformazioni di Lorentz. Conoscendo i limiti del fattore lorenziano per 
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 e per 
[image: image155.wmf]+¥

®

c

 notiamo che la massa inerziale di un corpo aumenta infinitamente per il primo limite: diventa impossibile dunque accelerare un corpo dotato di massa fino alla velocità della luce, in quanto avrebbe massa inerziale infinita. Questo aumento di massa non è legato in nessun modo ad una variazione delle dimensioni del corpo. Un fotone è dotato di massa nulla. Per quanto riguarda il secondo limite, per basse velocità, si nota che la massa del corpo in moto non differisce, se non per un fattore trascurabile, dalla massa del medesimo corpo in quiete. Come in meccanica classica la sua massa rimane una costante.

· Forza ed Accelerazione Relativistica
Le trasformazioni di Lorentz e le nuove modifiche apportate alla definizione classica di massa ci indurranno a modificare la Legge Fondamentale della Dinamica. Analizziamo un corpo dotato di massa che è soggetto a delle forze costanti che imprimono al medesimo un’accelerazione per un intervallo spazio-temporale infinitesimo. Partiremo dalla formulazione della Legge di Newton basata sul concetto di Quantità di Moto trasportata da un corpo in movimento:

“Una forza F produce una variazione delle componenti longitudinali e trasversali della Quantità di Moto, per unità di tempo, tali da eguagliare le corrispondenti componenti della forza stessa.”
Siano 
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 le componenti della quantità di moto di un corpo all’istante 
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 e sia v la velocità parallela all’asse delle ascisse nel medesimo istante. Supponiamo che una forza F di componenti 
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 agisca per un infinitesimo intervallo di tempo 
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. Le componenti del momento saranno quindi 
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Possiamo, inoltre, affermare che a causa dell’azione della forza costante si sommino, alle già note componenti di v, altre piccole componenti dovute all’accelerazione subita.

Indichiamo con 
[image: image162.wmf]V

 la velocità risultante:
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Il valore assoluto di 
[image: image164.wmf]V

 si calcola approssimativamente trascurando i quadrati  di 
[image: image165.wmf]x
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 e di 
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 e omettendo i calcoli per la componente z in quanto sono identici a quelli della componente y:
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Utilizzando l’approssimazione algebrica 
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 valida per piccoli valori di x si ottiene:
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Otteniamo così:
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pertanto:
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trascurando il termine 
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Nella stessa approssimazione 
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la 104) va sostituita all’espressione della quantità di moto, il membro relativo alla componente x diventa quindi:
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il termine 
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 è trascurabile essendo 
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Il modulo della componente y similmente a quello della componente z diventa:
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In virtù delle stesse ragioni addotte nell’approssimazione della componente x è possibile trascurare il prodotto 
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 ottenendo:
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utilizzando la definizione relativistica di massa:


113)   
[image: image186.wmf]  

F

x

t

=

m

0

1

-

v

2

c

2

æ 

è 

ç 

ö 

ø 

÷ 

3

2

×

w

x

 ;

 

F

y

t

=

m

0

1

-

v

2

c

2

×

w

y

  ;

  

F

z

t

=

m

0

1

-

v

2

c

2

×

w

z


Definendo il rapporto 
[image: image187.wmf]t
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 come accelerazione, si ottiene:
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La relazione esistente tra forza ed accelerazione è quindi differente da quella espressa dalla Legge di Newton. In particolare la forza varia a seconda che il vettore velocità sia o no parallelo ad essa.

Nella meccanica relativistica il termine massa si riferisce a quantità differenti, in corrispondenza, ad esempio, delle espressioni della Quantità di moto totale, della Forza longitudinale o della Forza trasversale. La massa a riposo 
[image: image189.wmf]0
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 non è uguale in ogni sistema di riferimento inerziale al rapporto tra quantità di moto e velocità o tra forza ed accelerazione.

· Equivalenza Massa-Energia

Analizzando meglio l’equazione 95) e sviluppando il fattore lorenziano mediante una serie di Taylor si ottiene:
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trascurando i termini successivi a 
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 per valori di v << c:
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Riconoscendo 
[image: image193.wmf]c
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e moltiplicando tutti i termini per c2 segue:
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Poiché 
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 hanno le dimensioni, di un’Energia possiamo riscrivere la 113) come segue:
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Questa equazione ci conduce ad un risultato sorprendente, vale a dire, che ogni corpo, solo per il fatto di esistere, possiede un’energia a riposo pari a:

119)           
[image: image197.wmf]  

E

0

=

m

0

×

c

2


In definitiva l’energia di un corpo che possiede anche una velocità è pari a:
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Tutto ciò ci induce a ridefinire l’energia cinetica:
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Considerando l’energia cinetica come la differenza di energia posseduta da un corpo in moto e l’energia posseduta dallo stesso corpo in quiete, si ottiene:
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Da queste equazioni si deducono conseguenza dalla portata enorme. In seguito ad una piccolissima differenza di massa si ottiene un’immane quantità di energia. Inoltre si nota che per basse velocità la definizione di energia cinetica si riduce a quella Classica:
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Esiste un’altra via per giungere alla medesima conclusione senza l’utilizzo dello sviluppo in serie di Taylor:
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Possiamo eliminare la radice quadrata con il metodo del completamento del quadrato aggiungendo una quantità prossima al valore nullo:
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Tutte le modifiche apportate alle Leggi della Dinamica ci spiegano il perché sia impossibile accelerare un corpo fino alla velocità della luce. Per fare ciò, infatti, sarebbe necessaria un’energia infinita. Un corpo affinché possa muoversi a velocità pari a quella della luce è necessario che abbia una massa inerziale nulla: il fotone, costituendo l’aspetto particellare delle onde elettromagnetiche, e muovendosi, di conseguenza, a c, è dotato necessariamente di una massa nulla. Infine, in virtù di queste equazioni, è riformulato il principio di conservazione della massa e quello dell’energia:
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I due termini, sia del primo che del secondo membro, non sono necessariamente conservati singolarmente se non in casi eccezionali (urti elastici). L’energia si converte in massa e viceversa, quindi, il suddetto principio di conservazione prende il nome di Principio di conservazione della Massa-Energia.

COMPLEMENTI ED APPLICAZIONI

· Paradosso di De Sitter

Consideriamo un sistema binario costituito da una stella 
[image: image205.wmf]1
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 in orbita circolare attorno ad una stella compagna 
[image: image206.wmf]2

S

 di grande massa, vedi fig.(20). Sia 
[image: image207.wmf]v

 la velocità orbitale di 
[image: image208.wmf]1

S

, T il periodo del suo moto di rivoluzione, e d la distanza del sistema dalla Terra. Proponendoci di calcolare il tempo apparente impiegato da 
[image: image209.wmf]1
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 a compiere una semiorbita, utilizziamo la legge galileiana di addizione delle velocità. Il tempo impiegato dalla luce a giungere sulla Terra dal punto A è:
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Il tempo impiegato dalla luce a giungere sulla Terra dal punto B è:
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Il tempo effettivo della stella per compiere una semiorbita è:
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l’intervallo di tempo misurato sulla Terra secondo la Fisica Classica é:
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Un osservatore posto sulla Terra potrà misurare un intervallo temporale nullo o addirittura negativo! Il paradosso di De Sitter fig.(6-a) svanisce se si assume la velocità della luce come una costante valida in ogni sistema di riferimento inerziale, così facendo l’intervallo di tempo misurato sulla Terra sarà sempre di 
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· Paradosso dei gemelli

Due gemelli vivono da sempre assieme (è inutile affermare che posseggano la stessa identica età!) quando un giorno uno dei due (lo chiameremo A) decide di intraprendere un viaggio verso una stella lontana con una nave spaziale in grado di raggiungere una velocità di 
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. Il gemello B che rimane sulla terra, misura, al ritorno del fratello, una durata del viaggio, nel suo complesso (andata e ritorno), di 20 anni. Il fratello A, che è a bordo dell’astronave, che tempo registrerà tra andata e ritorno? Il tempo misurato da A è il tempo proprio, poiché l’osservatore è solidale con il fenomeno, dunque utilizzando le trasformazioni di Lorentz esso equivarrà a:
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I due fratelli quando si incontreranno nuovamente avranno una differenza di età di 11,3 anni!

La relatività ristretta non sanciva l’uguaglianza di tutti i sistemi di riferimento? Non dovrebbe essere lecito, per B, pensare che sia la Terra con lui sopra ad allontanarsi dalla nave spaziale? In questo modo sarebbe B, e non A, a misurare il tempo proprio. In realtà bisogna tenere conto delle accelerazioni subite dall’astronave per accelerare e decelerare e per invertire la rotta, grandezze che saranno analizzate nella Teoria della Relatività Generale.

· I muoni μ

La Terra è continuamente bombardata da sciami di particelle estremamente energetiche. Una delle componenti di questa radiazione cosmica è costituita dai muoni 
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, una sorta di elettroni pesanti, che decadono in elettroni, neutrini muonici, antineutrini elettronici:

132)                
[image: image218.wmf]-

+

+

=

-

-

e

e

n

n

m

m


La legge del decadimento è di tipo esponenziale. Se in un certo istante iniziale 
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 muoni, in un istante  successivo t il numero di muoni sarà n sarà:
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la lettera 
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 rappresenta la vita media dei muoni misurata nel loro sistema di riposo:
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Se non ci fosse un fenomeno di dilatazione temporale, la vita media a riposo dei muoni sarebbe uguale a quella misurata in un sistema di riferimento rispetto al quale essi sono in moto (
[image: image224.wmf]t

 indicherà la vita media in volo e 
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 indicherà la vita media a riposo). I muoni della radiazione cosmica viaggiano ad una velocità di 
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. In un intervallo di tempo pari alla loro vita media a riposo essi percorrerebbero una distanza di 660 m. Dopo 
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 essi avranno percorso 1980 m. Ci aspetteremmo dunque di osservare al livello del mare un numero di muoni pari circa il 5% dei muoni che si osservano ad un’altitudine di 1980 m, secondo la 133). Invece, un esperimento effettuato nel New Hampshire, sulla sommità del monte Washington ad un altitudine di 1900 m, ha registrato un flusso di circa 560 muoni all’ora, lo stesso reiterato a livello del mare ha registrato un flusso di circa 400 muoni all’ora. Vedi fig. (21). Alla luce della dilatazione degli intervalli temporali prevista dalla Relatività Ristretta la spiegazione di questo risultato è semplice. Nel sistema di riferimento solidale con la Terra, la vita media dei muoni è:
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e poiché 
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 alla velocità v i muoni impiegano un tempo:
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Abbiamo visto che la loro vita media, tenendo conto degli effetti relativistici, è di circa 22μs. Dopo  t = 6,4μs, secondo la legge del decadimento 133) il numero di muoni sopravvissuti al livello del mare è:
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Di conseguenza, se sulla vetta del Monte Washington si contano 560 muoni, al livello del mare se ne contano il 75%, cioè 420, un valore in ottimo accordo con quelli determinati sperimentalmente.

· L’aberrazione della luce stellare

La legge relativistica di composizione delle velocità permette di illustrare un importante fenomeno ottico-astronomico: l’aberrazione della luce stellare, cioè la variazione della posizione apparente di una stella nel corso dell’anno, studiata nel ‘700 dall’astronomo inglese James Bradley.

Supponiamo che una sorgente S (ad esempio una stella) emetta un segnale luminoso che è ricevuto al tempo t=0 da un osservatore posto nell’origine degli assi di un sistema di riferimento inerziale K, vedi fig.(22). Se il raggio di luce giace nel piano xy e φ rappresenta il suo angolo di inclinazione rispetto all’asse delle ascisse, le componenti della sua velocità saranno:
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Si abbia ora un secondo sistema di riferimento inerziale K’ in moto relativo rispetto a K con una velocità v parallela al verso positivo delle ascisse. Supponiamo che il segnale luminoso proveniente da S raggiunga un osservatore posto nell’origine degli assi di K’ nell’istante t’ = t = 0 in cui O’ coincide con O. Per questo osservatore il raggio luminoso ha un’inclinazione φ’ diversa da φ.

Applicando le equazioni che descrivono la composizione relativistica dei moti, si trova per le componenti della velocità del raggio luminoso in K’:
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e, poiché
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si ottiene:

141)           
[image: image237.wmf]j

j

j

cos

1

cos

'

cos

c

v

c

v

+

+

=


Questa è la formula dell’aberrazione. Come anticipato, 
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, in particolare risulta che 
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· I tachioni
La Teoria della Relatività non vieta (ma beninteso, neanche predice) l’esistenza di particelle che possano viaggiare a velocità superluminali. Per queste ipotetiche particelle chiamate tachioni la velocità della luce nel vuoto è un limite inferiore, che non può essere oltrepassato dall’alto. Non è quindi possibile decelerare un tachione fino a velocità uguali od inferiori a quella della luce: il mondo superluminale e quello subliminale sono separati. Come sappiamo, l’energia e il momento di una particella ordinaria (subliminale) sono:

142)   
[image: image240.wmf]2

2

2

2

2

1

,

1

c

v

mv

p

c

v

mc

E

-

=

-

=

       

          


Queste formule, affinché possano essere estese alla regione superluminale, nella quale il denominatore diventa immaginario, occorre effettuare al numeratore la sostituzione 
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, con μ reale (la massa del tachione). Otteniamo così le equazioni dell’energia e del momento di un tachione:
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Si nota che per 
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 esse diventano immaginarie nella regione 
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. La relazione tra E e p risulta essere:
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Da queste equazioni emergono alcune peculiarità dei tachioni. Innanzi tutto esso non può avere momento nullo ( E2 diventerebbe negativo). Può però avere energia nulla, il che si verifica per 
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. In questo caso il momento assume il valore minimo 
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. Per i tachioni, quindi, la velocità infinita gioca lo stesso ruolo che per le particelle subliminali gioca la velocità nulla. Le ricerche su queste particelle, a cominciare dalla loro esistenza, sono ancora in atto.

· Fissione e fusione nucleare, la bomba atomica

La fissione e la fusione nucleare sono due fenomeni fisici che confermano in pieno la previsione relativistica circa l’equivalenza tra massa ed energia. Prima ancora di analizzare questi fenomeni, applichiamo la previsione relativistica al fine di stabilire le energie di legame dei nucleoni di qualsiasi atomo. In particolare analizzeremo l’atomo di 
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. Il nucleo di questo elemento è composto da due protoni e da due neutroni: essendo la massa del protone 
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, la massa di un nucleo di elio dovrebbe risultare:
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Il valore ottenuto dalla 145) lo confrontiamo con il valore della massa atomica derivante dalla consultazione della tavola periodica. Tale valore è: 
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 che convertito in Kg per ogni particella risulta uguale a 
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. Che fine hanno fatto i 
[image: image254.wmf]Kg

29

10

87

,

4

-

×

 di differenza tra le due masse? Secondo la Relatività Ristretta questa differenza di massa, chiamata difetto di massa si è trasformata in energia secondo la famosa equazione einsteiniana, per la precisione, l’energia sviluppata dai nucleoni è di:
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Tale energia è l’energia richiesta per rompere un nucleo di 
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La fissione nucleare è un processo in cui un nucleo di un elemento pesante si scinde in due nuclei più leggeri di massa intermedia, vedi fig.(23-24). Un tipico esempio di fissione è la scissione di un nucleo di uranio in due nuclei, tellurio e zirconio, con la conseguente emissione di 2 neutroni e di una gran quantità di energia:
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Utilizzando le unità del Sistema Internazionale, calcoliamo la massa totale iniziale:
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Confrontandola con la massa rilevata sperimentalmente dopo la fissione, quindi la somma complessiva delle masse di tutti i termini a “destra” della reazione, pari a: 
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, si nota che essa differisce dalla massa iniziale dell’Uranio. Una parte di massa, durante la fissione si è trasformata in energia. Calcoliamo il difetto di massa:
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Calcoliamo l’energia liberata dalla fissione di un solo atomo di Uranio:
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Da una piccolissima variazione di massa si è ottenuta una grande quantità di energia, che l’uomo ha imparato ad utilizzare, nel bene e nel male. In quest’ultimo frangente è stata progettata un’arma di straordinaria potenza: la bomba atomica. Vediamo quale è effettivamente l’energia liberata all’istante della deflagrazione da un ordigno di minima potenza, ovvero che possiede la minima quantità di materiale fissile necessaria a scatenare la reazione a catena incontrollata. Questa quantità viene definita come massa critica, che per l’Uranio 235 equivale a 16 Kg di massa a riposo di questo materiale. Calcoliamo il corrispondente numero di moli:
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Calcoliamo il numero di particelle:
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Calcoliamo l’energia liberata dalla fissione di questo grande numero di particelle:
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Quella ottenuta è una quantità di energia immensa: si parla di milioni di miliardi di Joule!

Un altro metodo attraverso cui l’energia dei legami nucleari può essere trasformata in energia utilizzabile è rappresentato dalla fusione nucleare. Questo è un processo in cui due nuclei più leggeri si combinano per dare origine ad un nucleo più pesante con conseguente emissione di energia. In questo caso la massa del nucleo finale è leggermente inferiore rispetto alla somma delle masse a riposo dei nuclei più leggeri, e, anche in questo caso, la differenza di massa si è tramutata in energia. Nel processo di fusione l’energia liberata è molto maggiore rispetto all’energia liberata durante il processo di fissione, ma in compenso l’energia di attivazione che la reazione richiede è estremamente elevata. Le condizioni favorevoli all’innesco di una fusione nucleari si trovano nelle stelle. Presentiamo gli stadi della fusione:
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LA MECCANICA QUANTISTICA

“Dio non gioca a dadi con l’Universo”

(Albert Einstein)

· La Fisica all’alba del XXsecolo

Le grandi teorie unificatrici che erano state l’intimo filo conduttore della ricerca avevano condotto verso la fine del XIX secolo a ridurre la fisica a due grandi capitoli: la fisica della materia e la fisica dell’etere o, meglio, della radiazione. Materia e radiazione sembravano due entità indipendenti, in quanto la materia può esistere senza la radiazione e la radiazione può attraversare gli spazi vuoti di materia. Appartiene ad una più approfondita analisi, propria del XX secolo e frutto di una vera e propria “rivoluzione” di cui l’opera einsteiniana ne è uno dei pilastri portanti, il concetto per il quale tutto ciò che noi osserviamo, e l’osservazione stessa, non è né materia né radiazione, ma interazione tra queste due realtà. Il problema dell’interazione tra materia e radiazione fu uno dei problemi fondamentali della fine del secolo, perchè era chiaro che se le due realtà esistevano indipendentemente l’una dall’altra tutto il mondo fenomenico sorgeva dalla loro azione reciproca.

In sostanza il problema si riduceva a trovare il meccanismo o il modello attraverso il quale la materia è capace di emettere e di assorbire la radiazione. La teoria elettromagnetica della luce forniva equazioni che ponevano un legame tra campi elettromagnetici, cariche e correnti. Esse descrivevano benissimo i risultati macroscopici delle esperienze, ma già dall’ultimo decennio del secolo i fisici si erano accorti che le equazioni di Maxwell non erano applicabili alle radiazioni emesse o assorbite dalle ultime particelle della materia. 

· Studi e considerazioni sul corpo nero

Nel 1860 il fisico Gustav Robert Kirchhoff fig.(22-b) introdusse la nozione di “corpo nero” come un corpo in grado di assorbire completamente onde elettromagnetiche di qualunque lunghezza d’onda. Poiché ogni corpo può emettere le stesse lunghezze d’onda che è in grado di assorbire, il corpo nero è anche capace di emettere radiazioni di qualunque lunghezza d’onda. Il corpo nero è un modello ideale che non esiste in natura (anche se ci si può avvicinare parecchio) per il quale le leggi dell’irraggiamento diventano particolarmente semplici e più semplice diventa lo studio dell’emissione  e dell’assorbimento della radiazione da parte della materia. Lo stesso Kirchhoff dimostrò che si può ottenere un dispositivo che si comporta come un corpo nero ideale mantenendo a temperatura uniforme le pareti di un contenitore cavo nel quale è praticato un forellino. Le pareti calde  emettono, diffondono e assorbono continuamente onde elettromagnetiche; dopo molti processi di questo genere, soltanto una frazione piccolissima di tale radiazione incide sul foro ed esce dalla cavità. Allo stesso modo, tutte le onde provenienti dall’esterno, che giungono in corrispondenza del foro, entrano nella cavità e, dopo diversi processi di diffusione sulle pareti, sono completamente assorbite. L’introduzione di questo dispositivo permise di condurre misure sempre più accurate sulle proprietà della radiazione di corpo nero. Fu così possibile giungere a diversi risultati sperimentali. Uno di essi è la legge di Stefan-Boltzmann, fig(2-b/4-b) che mette in relazione l’intensità di irraggiamento I del corpo nero con la sua temperatura:
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Dove T è la temperatura assolta, S la superficie del corpo nero e la costante universale di Stefan-Boltzmann 
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Per ogni valore fissato della temperatura, si determinano i contributi all’intensità di irraggiamento da parte delle onde elettromagnetiche di diverse lunghezze d’onda. La fig.(24-b) mostra le curve che, per diverse temperature delle pareti, forniscono la distribuzione spettrale dell’intensità di irraggiamento R((,T): 
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dove  (I((, (+((,T) è l’intensità di irraggiamento, alla temperatura T, dovuta alle onde elettromagnetiche di lunghezza d’onda compresa tra ( e (+((.

E’ evidente che l’intensità d’ irraggiamento del corpo nero aumenta con l’aumentare della sua temperatura. Inoltre la lunghezza d’onda a cui corrisponde il massimo di R((,T) diviene sempre più piccola all’aumentare di T. Il fisico Wilhelm Wien fig.(1-b) stabilì che, alla temperatura T, la lunghezza d’onda [image: image269.wmf]  
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 in corrispondenza della quale si ha il massimo di R((,T) è inversamente proporzionale a T secondo l’equazione nota come la legge dello spostamento di Wien:
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· L’ipotesi di Planck

In presenza di tutti questi gravi insuccessi teorici, Max Planck, fig.(5-b) che fin dal 1889 aveva iniziato anche lui lo studio teorico della radiazione di corpo nero, pensò che fosse più saggio ripiegare su un programma più modesto: invece di partire dalle teorie per arrivare ad una formula dell’irraggiamento da confrontare con l’esperienza, partire dai dati sperimentali, già abbondanti e che continuavano ad accumularsi, tradurli in una formula empirica e, da questa tentare l’interpretazione teorica. Dal punto di vista matematico fece in modo che le equazioni di Wien e di Lord Rayleigh, le quali erano ben verificate rispettivamente per piccole e grandi lunghezze d’onda, si condensassero in un'unica espressione. Inoltre fece in modo che, al contrario della previsione classica, la quale asseriva che l’energia aumentasse all’infinito col diminuire della lunghezza d’onda, secondo la legge:
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Planck sostitui l’integrale di Lord Rayleigh con una somma discontinua di elementi raggruppati in modo che il suo valore rimanesse sempre finito. A parte questa libertà, il lavoro di Plank continuò rispettando scrupolosamente tutte le leggi ed i formalismi della fisica classica. Trovata questa nuova formula empirica Plank dovette attribuire un significato ad una particolare costante che vi compariva, da lui chiamata quanto elementare d’azione. Questa costante o era una grandezza fittizia, ed allora tutta la deduzione della legge di irradiazione era illusoria in linea di principio e non rappresentava nient’altro che un giochetto di formule privo di contenuto, oppure la deduzione della legge d’irradiazione poggiava su di un reale pensiero fisico, ed allora il quanto d’azione doveva avere un’importanza fondamentale in fisica, ed annunciava qualche cosa completamente nuova ed inaudita che pareva destinata a rivoluzionare il nostro pensiero fisico, basato fin da Leibniz fig.(16-b) e Newton, sulla continuità di tutti i rapporti causali. Questa cosa di veramente inaudito consisteva nell’ammettere che ogni risuonatore lineare vibrante nella cavità del corpo nero potesse emettere soltanto in maniera discontinua, per quanti, cioè liberando grani di energia pari a:
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 è uguale alla frequenza propria dell’onda elettromagnetica assorbita o emessa e h è una costante, chiamata da Planck quanto d’azione e successivamente denominata costante di Planck, il cui valore attualmente universalmente riconosciuto uguale a [image: image274.wmf]s
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Planck, cui toccò in sorte di proporre la teoria fisica più rivoluzionaria dei nostri tempi, non aveva affatto la stoffa del rivoluzionario. Egli era uno spirito essenzialmente conservatore, al quale i buoni studi storici avevano anche insegnato il valore della tradizione e i pericoli di creare improvvisi vuoti nel processo storico. Guidato da questi orientamenti mentali affermò che la sua teoria prevedesse emissioni e assorbimento discontinui, per mezzo di quanti, ma radiazione continua. Fu Einstein che nel 1905 propose di rompere definitivamente con la fisica classica e di postulare un’individualità propria per gli elementi d’energia, ossia affermare che il campo elettromagnetico era fisicamente costituito da quanti, i quali furono in futuro battezzati da Arthur Holly Compton, fig.(7-b) fotoni. A dare manforte all’interpretazione einsteniana contribuirono due importanti fenomeni fisici recentemente studiati: l’effetto fotoelettrico e l’effetto Compton.

· L’effetto fotoelettrico
L’effetto fotoelettrico consiste nell’espulsione di elettroni in rapido movimento da parte della materia investita da un fascio di radiazioni. Il fenomeno si presentava come l’inverso del fenomeno di produzione dei raggi X. Schematicamente si può riassumere affermando: l’urto di elettroni contro la materia produce radiazione; l’urto di radiazione contro la materia produce elettroni. Nel 1902 Philipp Lenard fig.(3-b) dimostrò sperimentalmente fig.(25-b/26-b) che la velocità di emissione degli elettroni è indipendente dall’intensità della luce incidente, ma dipende soltanto dalla sua frequenza, crescendo col crescere di quest’ultima, invece aumentando l’intensità della luce incidente aumenta solo il numero degli elettroni espulsi. Inoltre il fenomeno si verifica solo quando la radiazione incidente ha frequenza superiore ad un certo valore limite tale per cui, se ammettiamo la quantizzazione del campo elettromagnetico, il pacchetto di energia trasportato dall’onda è superiore o uguale all’energia di legame dell’elettrone:
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 indica il lavoro di estrazione necessario per strappare l’elettrone alle forze che lo tengono orbitante intorno al nucleo.

Einstein dimostrò che il fenomeno dell’effetto fotoelettrico si spiega con molta facilità, con grande chiarezza, fin nei minimi dettagli, se la quantizzazione, limitata da Planck alla sola emissione, si estende anche alla radiazione, cioè se si suppone che il quanto di energia 
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, una volta emesso non si sparpagli, ma conservi una propria individualità localizzata nello spazio. Il bilancio energetico ne risultava:
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La teoria di Einstein incontrò dapprincipio forti opposizioni, tra cui quelle dello stesso Planck.

· L’effetto Compton
E’ noto che se una radiazione colpisce un corpo, in generale una parte dell’energia è sparpagliata in tutte le direzioni o, come si dice, è diffusa, conservando la stessa frequenza, cioè lo stesso colore, della radiazione incidente. La teoria di Lorentz spiega questo fenomeno dicendo che gli elettroni del corpo investito dalla radiazione entrano in risonanza ed emettono a loro volta onde sferiche che diffondono in tutte le direzioni parte dell’energia dell’onda primaria. Secondo la teoria classica, dunque, le onde diffuse devono avere la stessa frequenza dell’onda incidente. Ma nel 1922 il giovane fisico americano Arthur Holly Compton dimostrò che nella diffusione dei raggi X, accanto al fenomeno classico di diffusione senza cambiamento di frequenza, si ottiene anche la diffusione di una radiazione di frequenza minore. Inoltre l’elettrone urtato, da Compton denominato elettrone di rinculo, varia la sua velocità per aver acquistato una parte dell’energia del fotone. L’esperimento allestito da Compton consisteva nel bombardare con un fascio monocromatico di raggi X, di lunghezza d’onda [image: image279.wmf]l

, un bersaglio di grafite e nel misurare la lunghezza d’onda 
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 dei raggi X diffusi a diversi angoli 
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 rispetto alla direzione incidente. Considerando la fig.(27-b) e trattando le particelle in gioco con la Relatività Ristretta si ottiene il seguente sistema:
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svolgendolo si ottiene la legge che descrive il cambiamento di lunghezza d’onda tra radiazione incidente e diffusa:
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La conclusione a cui giunse Compton fu esente da dubbi: i fotoni esistono realmente e, in certe condizioni interagiscono con la materia in modo individuale, subendo urti elastici che obbediscono alle stesse leggi che regolano le interazioni tra particelle relativistiche, purché si tenga conto che un fotone si muova sempre alla velocità della luce c.

· L’esperimento di Franck e Hertz
La teoria dei fotoni di Einstein associa a ogni frequenza 
[image: image284.wmf]  
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 dello spettro una ben determinata energia. Questo conduce a pensare che i meccanismi che sono alla base dell’emissione o dell’assorbimento di fotoni da parte degli atomi debbano permettere soltanto lo scambio di quantità di energia eguali ai valori che si deducono dallo spettro dell’atomo in esame. In questo modo, dopo la quantizzazione della carica e dopo la quantizzazione dell’energia trasportata dalla radiazione elettromagnetica, scopriamo che deve esistere una quantizzazione dell’energia anche negli atomi di materia. Ciò fu confermato dall’esperimento condotto da James Frank fig.(10-b) e Gustav Ludwig Hertz fig.(9-b) nel 1914. I due sperimentatori bombardarono con elettroni gli atomi di un gas monoatomico rarefatto e studiarono sia l’emissione di radiazione da parte del gas, sia l’energia cinetica degli elettroni dopo l’urto. L’idea alla base dell’esperimento è che, mediante questi urti, gli elettroni possano cedere energia agli atomi; in tal modo, un atomo può, a sua volta, restituire tale energia emettendo un fotone. Si noti che in questo caso l’atomo riceve energia mediante una collisione e non, come avveniva nei casi considerati da Plank e da Einstein, attraverso l’assorbimento di fotoni. Frank e Hertz verificarono che gli elettroni con energia inferiore ad un certo valore limite 
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 non riescono ad influenzare in alcun modo gli atomi del gas, i quali rimangono inerti. Una emissione di radiazione si può invece ottenere accelerando gli elettroni con una differenza di potenziale, in modo che posseggano un’energia cinetica 
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 maggiore o uguale ad 
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. In tal caso, misurando l’energia cinetica 
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 degli elettroni dopo l’urto, si vede che vale sempre la relazione:
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Anche al variare di 
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 l’energia assorbita dagli atomi è sempre uguale ad 
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. Considerando il grafico di fig.(27-b) il picco all’energia E è quello dovuto alla diffusione su un atomo che non muta quando è urtato. In altri termini, gli elettroni rimbalzano mantenendo la propria energia iniziale E. Invece il picco all’energia 
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, più piccola, dimostra che, in una certa frazione degli urti, l’atomo assorbe l’energia 
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. Lo stesso ragionamento si applica a tutti gli altri picchi. In conclusione, si può quindi affermare che non soltanto gli scambi di energia tra radiazione e materia sono quantizzati, come aveva proposto Plank, ma che la quantizzazione dell’energia è una proprietà intrinseca della materia e si manifesta qualunque sia il tipo di scambio di energia coinvolto.

· Le serie spettrali e la teoria di Bohr
Fin dai primi studi sugli spettri luminosi, i fisici si accorsero che, nonostante l’apparente disordine, esiste una certa regolarità nella distribuzione delle righe spettrali degli elementi. Nel 1885 Johann Balmer fig.(6-b) scoprì che le lunghezze d’onda delle righe dello spettro visibile dell’idrogeno potevano essere espresse mediante una semplice formula, nella quale le successive lunghezze d’onda delle righe spettrali si ottengono dando ad una variabile valori interi, dal numero 3 in poi. Incoraggiati dal successo di Balmer sempre più fisici incominciarono ad approfondire gli studi circa le righe spettrali emesse dall’idrogeno e si arrivò a fornire leggi, simili in tutto e per tutto a quella di Balmer, che descrivessero le righe spettrali nell’ultravioletto, serie di Lyman, e nell’infrarosso, serie di Paschen e di Blackett. La formula di Balmer è qui riportata:
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è la frequenza della riga spettrale e n è un numero intero maggiore di 2, c è la velocità della luce nel vuoto e 
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Generalizzando e considerando anche le serie dell’ultravioletto e dell’infrarosso, le frequenze delle diverse onde elettromagnetiche emesse dall’idrogeno sono calcolabili mediante la formula:
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dove m e n sono numeri interi positivi con [image: image299.wmf]  
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. Nel caso di m=2 si ritrova la serie di Balmer, con m=1 si identifica la serie di Lyman per l’ultravioletto, con m=3 la serie di Paschen e con m=4 la serie di Blackett per l’infrarosso. Ai tempi di Balmer non era affatto chiaro perché a un determinato elemento dovesse corrispondere un ben preciso spettro di emissione. Inoltre la questione divenne sempre più complessa quando, sulla base dell’esperimento di Rutherford, fu proposto il modello atomico planetario. Infatti in tal caso gli elettroni risentirebbero di un’accelerazione centripeta , e quindi, secondo la teoria di Maxwell, una carica accelerata emette sempre energia sotto forma di onde elettromagnetiche. Ciò comporta due problemi:

· l’emissione continua di energia dovrebbe portare gli elettroni ad avvicinarsi sempre di più al nucleo, descrivendo una traiettoria a spirale, fino a giungere su di esso in un intervallo di tempo dell’ordine di 
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· Durante il movimento a spirale, le onde elettromagnetiche emesse dovrebbero avere uno spettro continuo, cioè dovrebbero contenere tutte le frequenze comprese tra un valore minimo e uno massimo.

La prima di queste due conclusioni è in palese contrasto con dati osservativi ovvi secondo cui gli atomi, in primo luogo sono del tutto stabili e non collassano in  
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 e, in secondo luogo, quando non sono “disturbati” non emettono onde elettromagnetiche. La seconda deduzione non è in alcun modo compatibile con l’osservazione degli spettri di emissione a righe, ben diversi da spettri continui. Siamo nuovamente di fronte a una difficoltà delle teorie fisiche classiche, a dare una prima risposta a questo problema fu il fisico danese Niels Bohr fig.(23-b). Bisognava o rinunciare al modello per salvaguardare i principi della fisica classica o abbandonare la fisica classica e cercare in altre teorie fisiche la giustificazione del modello: Bohr intraprese quest’ultima strada. Lo scienziato di Copenaghen intravide la possibilità nello stesso tempo di salvare la stabilità dell’atomo planetario di Rutherford e di interpretare i fatti spettroscopici sulla base della teoria dei quanti, che a priori esclude la possibilità di un emissione continua. Riportiamo qui di seguito le esatte parole di Bohr:

“Nella forma sotto la quale noi faremo uso in ciò che segue della teoria dei quanti, noi fonderemo le nostre considerazioni sul seguente postulato fondamentale: un sistema atomico che emette uno spettro continuo di righe nitide può prendere un certo numero di stati distinti, che chiameremo stati stazionari; il sistema può esistere in un tale stato almeno durante qualche tempo, senza emettere radiazione, l’emissione avendo luogo soltanto attraverso un processo di transizione completa tra due stati stazionari: e allora la radiazione si compone sempre di un treno d’onde armoniche semplici. Nella teoria la frequenza della radiazione emessa durante un processo di questa specie non è determinata direttamente dal movimento degli elettroni nell’atomo nella maniera che corrisponde alle idee della teoria classica dell’elettromagnetismo; la frequenza, invece, è semplicemente legata alla quantità totale di energia emessa durante il passaggio, essendo:
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le energie possedute dalle orbite nei due stadi interessati al processo.”

In sostanza, dunque, l’elettrone rotante intorno al nucleo obbedisce a tutte le leggi meccaniche della fisica classica ma non alle leggi elettromagnetiche, nel senso che durante la rotazione non emette radiazione. Con la meccanica classica si può perciò trattare l’equilibrio dinamico del sistema in uno stato stazionario, e calcolare, noto il raggio dell’orbita, la velocità, la frequenza, l’energia potenziale, cinetica e totale dell’elettrone rotante:
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secondo la previsione classica l’energia totale risulta:
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A questo punto Bohr introdusse una condizione di quantizzazione del raggio orbitale r, in modo tale che le orbite in cui è presente l’elettrone siano solo quelle permesse dal determinato stato energetico del sistema. Consideriamo un elettrone che percorre un orbita descritta dal cammino orientato 
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 e definiamo un campo vettoriale, associando ad ogni punto di 
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 il vettore quantità di moto 
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 che l’elettrone possiede in quel punto. Secondo Bohr sono permesse soltanto le orbite per le quali vale la condizione di quantizzazione:
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, h è la costante di Planck e n è un numero intero positivo denominato numero quantico principale dell’orbita. Possiamo esplicare la (169) dividendo 
[image: image314.wmf]x

 in M parti, di eguale lunghezza e praticamente rettilinee, descritte dai vettori 
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Dal momento che il vettore velocità istantanea di un punto materiale è sempre tangente alla traiettoria che esso descrive, l’angolo 
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 è sempre uguale a zero. In tal modo la (170) si riduce a:
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Questa condizione di quantizzazione è generale ma noi, dal punto di vista matematico, siamo in grado di trattare soltanto le orbite circolari descritte dall’elettrone attorno al nucleo. In questo caso si ha una notevole semplificazione perché il modulo della quantità di moto 
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 è la massa dell’elettrone e v la sua velocità. Otteniamo così:
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svolgendo il suddetto limite:
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Siamo giunti in questo modo a quantizzare il momento angolare:
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Applicando tale quantizzazione alle formule classiche sopra citate otteniamo il raggio delle orbite permesse:
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e una nuova formula per l’energia posseduta da ciascuna orbita:
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In conformità a questi principi Bohr riuscì a dare una giustificazione dello spettro discontinuo dell’atomo di idrogeno, infatti, secondo lui, un elettrone che percorre un orbita permessa non irraggia. Tuttavia, poiché un gas attraversato da corrente elettrica emette luce, dobbiamo chiederci come avvenga l’emissione dei fotoni da parte degli atomi. Bohr postulò che un fotone è emesso (irradiato) da un atomo, quando un suo elettrone passa da un orbita permessa di energia maggiore ad un’altra orbita permessa di energia minore. Nel caso dell’atomo di idrogeno il suo unico elettrone può ricevere energia dall’esterno, per esempio mediante un urto, e passare (se vi è posto libero) a un’orbita di numero quantico 
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 maggiore di quella iniziale. In tale caso l’atomo si trova in uno stato eccitato, instabile. Così, dopo un intervallo di tempo che può essere anche molto breve l’elettrone salta su un’orbita di numero quantico 
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. La differenza di energia sarà dunque:
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è liberata sottoforma di un fotone di frequenza:
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Infine ponendo 
[image: image337.wmf]h

cR

h

me

=

3

2

0

4

8

e

 si ritrova la (165) che è così ricavata partendo dalle ipotesi di Bohr.

· Il principio di corrispondenza

Per la prima volta la dottrina di Bohr riusciva ad unificare lo sterminato campo della spettroscopia, facendo intravedere il carattere delle sue leggi, ma, nonostante ciò, non mancarono critiche. Mentre la teoria elettromagnetica descriveva esattamente la radiazione, fornendo di un’onda monocromatica non solo la frequenza ma anche l’intensità, la teoria di Bohr riusciva a fornire soltanto la prima di queste due grandezze. Ma, oltre a queste insufficienze, c’era nella teoria di Bohr un contrasto stridente: l’azione tra nucleo ed elettrone era concepita e trattata alla “maniera” classica; ma in questo quadro Bohr introduceva bruscamente una cesura quantica. I salti dell’elettrone tra un’orbita e l’altra non sono descrivibili dalla meccanica newtoniana; eppure l’elettrone, in uno stato stazionario, come è espresso nel paragrafo precedente, obbedisce alle leggi della meccanica classica; non irradiando però energia, come vorrebbero le leggi dell’elettromagnetismo di Maxwell. Insomma Bohr parte da concezioni classiche e arriva a conclusioni incompatibili con la fisica classica: si manifesta così un’intima incongruenza. Per far fronte a questa incongruenza Bohr elaborò, nel 1918, il principio di corrispondenza. Quest’ultimo è un principio euristico che lo stesso scienziato enuncia così: “nell’elaborazione della teoria bisogna farsi guidare dal concetto che quando si danno, ai numeri dei quanti di un sistema, valori via via più elevati, l’irraggiamento emesso tende asintoticamente verso quello che il sistema emetterebbe seguendo le regole classiche”. In altre parole, le leggi della quantistica debbono tendere alle leggi classiche quando tendessero a sparire le discontinuità quantiche, ossia quando tendesse a zero il valore del quanto d’azione. In questo modo la fisica classica, seppur ritenuta inesatta, viene ad acquistare un valore di guida nella scoperta delle leggi quantistiche. 

Il nuovo modello introdotto da Bohr per l’emissione e l’assorbimento della radiazione liberava la teoria dei quanti dalle restrizioni che la legavano agli oscillatori lineari o ad equivalenti sistemi particolari. Sorgeva quindi il problema di dedurre la formula della radiazione di corpo nero sulla base delle nuove ipotesi. Si dedicò alla soluzione Albert Einstein che aveva seguito con interesse i lavori di Bohr e accolto con particolare compiacimento il principio di corrispondenza. Nel 1917 apparve il massimo contributo fornito da Einstein alla meccanica quantistica in un suo saggio nel quale estende all’atomo di Bohr i concetti probabilistici della legge di disintegrazione radioattiva. Come ogni singolo atomo radioattivo si disintegra in un istante imprevedibile con un processo che appare non causale, così la transizione di un elettrone in un atomo è del tutto imprevedibile e va studiata secondo leggi statistiche. Einstein le formulò ammettendo che: 

· in presenza di un campo di radiazione, la probabilità di transizione di un elettrone, sia nel senso dell’emissione che dell’assorbimento, è proporzionale nell’unità di tempo all’intensità della radiazione stessa;

· anche in assenza di perturbazioni esterne avviene transizione spontanea degli elettroni da stati di energia più elevata a stati di energia meno elevata, con una probabilità proporzionale, nell’unità di tempo, al numero di atomi inizialmente nello stato eccitato.

Riportiamo qui di seguito la dimostrazione di Einstein, poderosa, geniale e nel contempo anche abbastanza immediata:

 EQ 

 EQ 

 EQ Si abbia un sistema con due stati quantici r ed s in un campo di radiazione nera di densità 
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. Per le leggi statistiche di Boltzmann si avrà:
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Un sistema nello stato s ha la probabilità per unità di tempo A di cadere spontaneamente nello stato r, e una probabilità 
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 di essere spinto nello stato r dalla radiazione. Similmente un sistema nello stato r ha una probabilità per unità di tempo 
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 di essere spinto dalla radiazione nello stato s. L’energia 
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divisa per h fornisce la frequenza della radiazione emessa o assorbita nella transizione, in conformità all’idea dei quanti di luce; essa è la frequenza per cui si deve calcolare il valore di 
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. All’equilibrio si deve avere lo stesso numero di transizioni per unità di tempo nelle due direzioni, quindi:
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Combinando la (179) e la (180) si ottiene:

181)                                                
[image: image347.wmf](

)

u

C

u

B

A

e

kT

E

E

r

s

×

=

×

+

×

-

-


Inoltre per T tendente all’infinito 
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. Si può calcolare il rapporto A/B per un caso particolare, per esempio per un oscillatore armonico trattandolo con l’elettrodinamica classica. Si trova 
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 e inserendo questo valore nella (181) si ottiene il valore dato nella legge di Planck per la densità della radiazione nera. Nel medesimo lavoro Einstein fornisce anche una nuova prova del risultato conseguito molti anni prima, che i quanti di luce oltre a possedere un‘energia pari a 
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 posseggono anche una quantità di moto
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diretta nella direzione di propagazione della luce. Vale la pena, infine, sottolineare questo primo poderoso avvio alla fisica indeterministica dato da Einstein, rimasto per tutta la vita determinista convinto, e notare che il ricorso dello scienziato alla statistica rimane sempre nell’ambito delle leggi classiche di causalità. Secondo Einstein, infatti, l’istante esatto della transizione di un elettrone in un atomo è determinato da leggi causali, dipendenti dalle proprietà strutturali dell’atomo eccitato; soltanto l’ignoranza e la complessità di queste leggi ci costringono a ricorrere a considerazioni statistiche di valore solo strumentale. Ma il fatto storico rimane: è stato Einstein ad estendere per primo il ragionamento statistico dalla radioattività ad altri campi della fisica.  

· Le onde di materia di De Broglie

Intorno al 1923 gli studi sull’effetto fotoelettrico, le ricerche sull’atomo di Bohr, la precedente teoria di Einstein sulla radiazione, la scoperta dell’effetto Compton costrinsero i fisici a prendere nella più seria considerazione la struttura discontinua della radiazione. In particolare fu attratto dagli studi di Einstein sulla natura della radiazione e sui quanti di luce un giovane fisico: Luis De Broglie fig.(8-b). Quest’ultimo, ispirandosi a concezioni relativistiche, partì dall’ipotesi che ad ogni particella di massa propria 
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 fosse legato un fenomeno ondulatorio di frequenza 
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Questo postulato fondamentale per la teoria dei quanti afferma che ogni particella di materia è sede e sorgente di una vibrazione intrinseca con lunghezza d’onda 
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Se la particella è in movimento un ragionamento relativistico porta a concludere che la vibrazione appare ad un osservatore fisso come un’ onda che si muove con velocità maggiore di quella della particella:
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Ottenuto questo risultato, de Broglie prende in esame il movimento uniforme di un elettrone in una traiettoria chiusa, e dimostra che le traiettorie quantizzate della teoria di Bohr possono interpretarsi come un effetto di risonanza dell’onda sulla lunghezza delle traiettorie chiuse; in altre parole le orbite permesse sono soltanto quelle la cui lunghezza è un multiplo intero della lunghezza d’onda associata all’elettrone, ovvero le onde di materia sono onde stazionarie. Inoltre se indichiamo con 
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il raggio dell’orbita che deve avere lunghezza 
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, questa affermazione può essere scritta nella forma:

185)                                                           
[image: image362.wmf]l

p

n

r

n

=

2


Sostituendo la (183) nella (185) e considerando che 
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 dove m è la massa a riposo dell’elettrone e v la sua velocità otteniamo:
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· Il principio di indeterminazione di Heisemberg
La dualità onda-particella, proposta da De Broglie, precisata da Bohr e dagli esperimenti fig.(29-b) di Davisson e Germer fig.(11-b), pose ai fisici problemi del tutto inediti. La fisica moderna dovette rinunciare al concetto di punto materiale esattamente localizzato nel tempo e nello spazio. Nel 1924, Werner Heisemberg, fig.(13-b), dopo aver studiato i problemi della diffusione della luce insieme a Bohr, cominciò a cercare di formulare una teoria in cui entrassero non le orbite degli elettroni e altri concetti modellistici, bensì quantità direttamente osservabili come la probabilità di transizione nei salti quantici. Sperava di andare così più vicino alla realtà delle cose, eliminando concetti spuri. Questa formulazione mostrò la necessità di schemi a due indici 
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, tali schemi davano luogo ad un’algebra che risultava non commutativa. Heisemberg, Born e P. Jordan riuscirono dopo parecchi sforzi a formulare uno schema di meccanica quantistica che dava risultati corretti. Esso era basato su un approfondimento del principio di corrispondenza e sull’uso di matrici per rappresentare le grandezze cinematiche. La condizione fondamentale di quantizzazione prevedeva la forma:
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Dove p e q non sono numeri ordinari; sono matrici che rappresentano rispettivamente una coordinata spaziale q e una il suo momento coniugato p. Nel 1927, lo stesso Heisemberg propose, sempre con l’appoggio di Bohr e della sua scuola, di assumere come principio caratteristico della nuova fisica quantistica codesta ineliminabile indeterminazione. Per esempio calcolò la limitazione dell’esattezza raggiungibile nella determinazione della posizione e della velocità di un elettrone appoggiandosi alle relazioni non commutative della meccanica quantica. Conoscere con grandissima precisione la quantità di moto (e, quindi, l’energia) implica quindi la nostra più totale ignoranza circa la sua posizione. La posizione del microstato in questione è determinata a meno di un incertezza 
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, che è la lunghezza del pacchetto d’onda. Per il teorema di Fourier (del quale non forniamo approfondimento) tale onda è descrivibile come la sovrapposizione di infinite onde armoniche di diversa lunghezza d’onda. E ad ogni diversa lunghezza d’onda la formula di De Broglie associa un diverso valore della quantità di moto. In questo caso la lunghezza d’onda è indeterminata tanto più quanto è ampio l’intervallo 
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secondo l’equazione:
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Quest’espressione è nota come il Principio di Indeterminazione di Heisemberg. Data l’importanza di questo principio, sia in fisica che per quanto riguarda le ripercussioni a livello filosofico di cui tratteremo più avanti, ne fu fornita anche un interpretazione fisica. Supponiamo di voler determinare la posizione e la quantità di moto di una microparticella in un certo istante. L’operazione più esatta che possiamo fare è di illuminare la microparticella con un fascio di fotoni; avverrà un urto tra la microparticella e il fotone e la posizione della prima sarà determinata a meno di una lunghezza d’onda del fotone impiegato, com’è noto, e quasi intuitivo, all’ottica classica. Converrà impiegare allora fotoni di minima lunghezza d’onda e cioè di alta frequenza e perciò di alta energia 
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, e di grande quantità di moto 
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. Perciò il fotone altera ancora di più la quantità di moto della microparticella. Per avere un’esatta localizzazione della microparticella, la frequenza del fotone dovrà essere infinita, ma allora sarebbe infinita la sua quantità di moto e rimarrebbe assolutamente indeterminata la quantità di moto della microparticella. Viceversa, se si vuole determinare la quantità di moto, con analogo ragionamento, si dovrà concludere che la posizione diventerebbe assolutamente indetrminata. Una seconda formulazione del principio di indeterminazione di Heisemberg assume questo aspetto:
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dove 
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 rappresenta l’incertezza circa il valore dell’energia posseduta da un sistema fisico e 
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 l’incertezza riguardo all’istante di tempo in cui un sistema fisico si trova. In altri termini 
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 può essere anche interpretato come l’entità della violazione del principio di conservazione dell’energia purché esso avvenga in un intervallo di tempo molto piccolo, infinitesimo. Più è piccolo l’intervallo di tempo durante il quale viene violato il principio di conservazione dell’energia più grande sarà l’entità della violazione di tale principio. Questa interpretazione ha avuto applicazioni feconde per quanto riguarda la formulazione del modello standard per il quale le forza che interagiscono tra le varie particelle sono ricondotte a scambi tra le particelle stesse di particelle virtuali e durante il periodo di tempo di esistenza di queste particelle virtuali, prima di essere riassorbite, vi è una violazione del principio di conservazione dell’energia che sarà tanto maggiore quanto minore sarà l’intervallo trascorso tra l’emissione e l’assorbimento di queste particelle. 

· L’equazione di Schrödinger
La solidità logica della costruzione di De Broglie, a parte l’intuibilità dell’onda associata, attrasse l’attenzione del fisico tedesco Erwin Schrödinger fig.(14-b). Quest’ultimo ha il grande merito di aver trovato per primo nel 1926 l’equazione esplicita delle onde della meccanica ondulatoria e di aver dedotto da questa un metodo rigoroso per lo studio dei problemi di quantizzazione. Questa equazione ha la caratteristica che i suoi coefficienti non sono tutti dei numeri reali ma compaiono anche dei numeri immaginari, se consideriamo la sua forma dipendente anche dal tempo. Nella fisica classica le equazioni che descrivono la propagazione delle onde sono sempre reali, invece nella funzione d’onda di Schrödinger i coefficienti immaginari sono ineliminabili. Tutto ciò significa che, mentre nella fisica classica le onde corrispondono a vibrazioni reali di un mezzo di esistenza reale o supposta (l’etere), l’onda meccanica ondulatoria non può considerarsi una realtà fisica corrispondente alla vibrazione di qualche mezzo. Einstein, non senza ironia, definì queste onde “onde fantasma”. Schrödinger partì dalla formula che avrebbe fornito l’energia totale di un sistema fisico classico S per giungere a descrivere l’onda mediante la famosa funzione ((x,y,z):
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dove E rappresenta l’energia del sistema in questione e U rappresenta il potenziale:
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Cerchiamo ora di giungere a scrivere l’equazione di Schrödinger dipendente da una sola variabile spaziale ed indipendente dal tempo in un modo leggermente più intuitivo partendo dalle equazioni descriventi il comportamento delle onde classiche. Luis De broglie ha dimostrato come ad un corpuscolo materiale sia associata un onda stazionaria, o meglio un treno d’onde ( è molto più evidente per particelle a cui è associata una piccola lunghezza d’onda) come in fig.(30-b). Quest’onda rappresenta una particella di massa m in moto lungo l’asse x con velocità v. Poiché abbiamo parlato di treno d’onde, ci è sicuramente concesso affermare che l’ampiezza dell’onda, che denotiamo con 
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, sia grande in prossimità di quei punti dove la particella è localizzata e pressoché nulla altrove. Ma se l’onda fosse una pura sinusoide o cosinusoide con lunghezza d’onda 
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, oppure una combinazione lineare delle due fig.(31-b):
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dove valgono le relazioni: 
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 allora la funzione 
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 che la descrive soddisferebbe questa proprietà: la derivata seconda della funzione rispetto ad x è proporzionale alla funzione stessa secondo una costante ben nota (soddisfa l’equazione del moto armonico):
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dove apportando le dovute sostituzioni per k si ottiene:
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Poiché l’onda della fig.(30-b) si estingue lontano dalla posizione della particella, la funzione 
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, in questa forma, non può essere una combinazione lineare di una sinusoisìde e di una cosinusoide. Ciò nonostante, la curva da noi cercata conserva alcune caratteristiche geometriche di una cosinusoide, e, in particolare, cercheremo di capire come e perchè nella costante di proporzionalità k compare il quadrato della lunghezza d’onda a denominatore. L’idea è quella di vedere come 
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 e la sua derivata seconda 
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 devono essere legate a 
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, per contenere l’onda in una regione finita di spazio.

La derivata seconda 
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 di una qualsiasi funzione è la velocità di variazione della derivata prima 
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, in altre parole, ci fornisce informazioni su come varia il coefficiente angolare della curva. Se il coefficiente angolare è crescente la derivata seconda è positiva, altrimenti è negativa. In prossimità di un picco netto della curva il coefficiente angolare decresce (o cresce) rapidamente. Quanto più è netto il picco tanto più velocemente varia il coefficiente angolare e tanto più grande in valore assoluto diventa la derivata seconda.  Vediamo adesso come varia la derivata seconda con la lunghezza d’onda. La diminuzione della lunghezza d’onda da 
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 a 
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 ha due effetti distinti sul coefficiente angolare variabile. In primo luogo dimezzando la lunghezza d’onda il picco diventa più netto di conseguenza la derivata seconda raddoppia il suo valore poiché raddoppia il tasso di variazione del coefficiente angolare, in secondo luogo, nella stessa regione di spazio ci sono un numero doppio di picchi. Ciascuno di questi due effetti è proporzionale a 
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 allora ci è lecito pensare che il loro effetto combinato sia proporzionale a 
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. Ora che abbiamo reso conto in maniera abbastanza intuitiva della costante di proporzionalità procediamo a sostituire nella (194)  la relazione (183) ottenendo:

195)                                                       
[image: image396.wmf]  

¶

2

y

¶

x

2

=

-

4

p

2

mv

(

)

2

h

2

y


La quantità 
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 è legata all’energia cinetica secondo la relazione: 
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 e l’energia cinetica possiamo esprimerla come differenza tra l’energia totale e l’energia potenziale: 
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. In virtù di queste relazioni possiamo riscrivere la (195) come:
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Questa è la forma che assume l’equazione di Schrödinger nel caso di una particella in una sola dimensione quando si trascura la variazione temporale. Generalizzando a 3 dimensioni si giunge nuovamente alla (190). Vogliamo semplificare ancora la forma della (196): per farlo consideriamo un oscillatore armonico classico unidimensionale. In questo caso una particella è attratta verso l’origine da una forza 
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 (secondo la legge di Hook) direttamente proporzionale al suo spostamento rispetto all’origine dove k assume un valore costante positivo. La corrispondente energia potenziale é 
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, di conseguenza l’equazione di Schrödinger diventa:
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inoltre ponendo 
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 l’equazione assume la forma:
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Tentiamo ora di trovare una funzione che soddisfi la (198). Ad esempio possiamo prendere in considerazione la funzione:
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questa funzione è una funzione esponenziale le cui derivate prima e seconda sono date da:
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possiamo infine riscrivere la derivata seconda come:
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Notiamo che il secondo membro della (201) è uguale al secondo membro della (198) se 
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. In questo caso particolare allora possiamo affermare che la funzione (199) è una soluzione dell’equazione di Schrödinger. In fig.(31-b) sono rappresentati i grafici delle funzioni (192), (199) confrontate con il treno d’onde ipotizzato da de Broglie. Notiamo che la funzione esponenziale approssima molto bene il treno d’onde per valori assoluti di x relativamente bassi e presenta lo stesso andamento per valori di x molto grandi in valore assoluto: infatti, per 
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· L’interpretazione fisica della funzione d’onda:
Lo stesso Schrödinger immaginava l’elettrone non come un punto materiale bensì come un’entità che si distribuisce su un volume relativamente ampio (su scala atomica). Da questo punto di vista emerge che il significato della ((x,y,z) si riduce a nient’altro che alla densità di carica elettronica nel volume di spazio considerato e all’istante di tempo stabilito. Tale interpretazione non è confermata da nessuna osservazione, poichè in tutti gli esperimenti sino ad ora condotti un elettrone appare sempre come un corpuscolo puntiforme e mai come una nuvola di carica. L’interpretazione della funzione d’onda che oggi riteniamo corretta, fu proposta nel 1926 da Max Born fig.(12-b), il quale utilizzò concetti probabilistici. Secondo quest’ultimo ad ogni particella deve essere associata un’onda descritta dalla funzione ((x,y,z). Born avanzò allora l’ipotesi che l’ampiezza dell’onda 
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 nell’equazione di Schrödinger fosse legata alla probabilità di trovare la particella nelle coordinate in cui 
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 viene valutata e, inoltre, affermò che la densità di probabilità è determinato da 
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. In matematica, la probabilità di un evento è un numero compreso nell’intervallo 
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, uguale al rapporto tra i casi favorevoli e i casi possibili. Gli eventi altamente improbabili hanno una probabilità prossima a 0, mentre gli eventi altamente probabili hanno una probabilità prossima ad 1.

Nel nostro caso, ovvero di una particella che si muove di moto armonico semplice lungo l’asse x,  viene assegnata la probabilità (ovvero l’area sottesa alla curva normalizzata) che la particella giaccia in un determinato intervallo 
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, espressa dall’equazione: 
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Inoltre sappiamo che la particella deve necessariamente esistere nell’intervallo 
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. Tutto ciò si esprime probabilisticamente normalizzando la funzione d’onda:
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ovvero la probabilità di trovare la particella in un punto qualsiasi dello spazio in un generico istante di tempo deve essere 1 per definizione di probabilità. Questa condizione impone una limitazione alla funzione d’onda. Infatti l’equazione (203) determina il fattore costante che bisogna utilizzare per esprimere 
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 come una densità di probabilità. Anche in questo caso la matematica ci viene in aiuto risparmiandoci di svolgere, nel nostro caso specifico, l’integrale:
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Infatti, riconosciamo nella funzione integranda la curva di distribuzione normale delle probabilità, o gaussiana. Quest’ultima, una volta standardizzata, ci assicura che il suo integrale calcolato nell’intervallo 
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 sia uguale ad 1. Inoltre sappiamo che la funzione di densità per risultare normale deve assumere la forma seguente;
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confrontando la (205) con la funzione integranda (204) siamo in grado di scrivere il seguente sistema:
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Abbiamo cosi trovato il valore della costante che ci interessava per poter riscrivere l’equazione di Schrödinger e la sua soluzione per un oscillatore armonico classico unidimensionale:
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In generale le probabilità calcolate dalla ((x,y,z,t) sono le informazioni più dettagliate che in via di principio è possibile avere sul sistema fisico quantistico in esame. L’interpretazione probabilistica dell’equazione di Schrödinger costituisce un aspetto peculiare della teoria quantistica, in quanto con essa le leggi rigidamente deterministiche della meccanica classica sono sostituite da leggi probabilistiche. L’ampiezza di probabilità ((x,y,z) non è rappresentata da una funzione sola ma da una coppia di funzioni, che sono insieme soluzioni dell’equazione di Schrödinger scritta per la particolare forza a cui la particella è soggetta. Conosciamo già un caso in cui una grandezza è determinata da due altre: il modulo della distanza vettoriale è dato, infatti, dalla somma dei quadrati delle sue componenti, secondo il Teorema di Pitagora. Analogamente, l’ampiezza di probabilità ((x,y,z) è determinata da due funzioni 
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 e si può scrivere:
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In generale, se l’equazione di Schrödinger riferita ad un determinato sistema quantistico ammette come soluzioni le funzioni d’onda  
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 che descrivono due possibili stati del sistema di eguale energia, essa ammette come soluzione anche la funzione d’onda che è combinazione lineare delle funzioni dei due stati precedentemente descritte:
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dove a e b sono in generale numeri reali. Il formalismo sopra introdotto è meglio noto come principio di sovrapposizione. Consiste nell’ipotesi che fra questi stati esistano relazioni caratteristiche tali che, ogniqualvolta un determinato sistema si trovi in uno stato definito, esso possa venir considerato come facente parte contemporaneamente di due o più altri. Lo stato iniziale deve essere considerato come risultante di una specie di sovrapposizione di due o più altri nuovi stati, che avviene in maniera inconcepibile dal punto di vista delle idee classiche. Se uno stato  dunque, è costituito dalla sovrapposizione di due altri, esso avrà delle proprietà che risultano in un certo senso intermedie tra quelle dei due stati originari, e che si avvicinano più o meno a quelle di uno di essi a seconda del maggiore o minor peso associato a tale stato nel processo di sovrapposizione mediante i coefficienti a e b. Il nuovo stato risulta così completamente definito dai due stati originari, una volta assegnato il loro peso relativo nel processo di sovrapposizione.

· La logica a tre valori

La logica ordinaria utilizzata dai primi filosofi e dal senso comune, e fatta propria dal metodo di indagine del mondo fisico, è una logica a due valori. Essa è costituita da proposizioni che possono essere vere o false, ad esempio: o piove o c’è il sole; la corrente passa o non passa...ecc. Nella teoria quantistica quei gruppi di proposizioni che sia Bohr che Heisemberg definisce prive di significato, ovvero quelle proposizioni riguardanti uno stato fisico non preceduto dalla misurazione di una grandezza, e che derivano dagli stati di sovrapposizione, quindi indeterminati, si collocano a metà strada tra i valori di verità e di falsità. Nel linguaggio speculativo comune non è necessario eliminare dal campo delle affermazioni significative le asserzioni relative all’indeterminatezza. Per poter analizzare le affermazioni indeterminate è sufficiente applicare una regola che permetta di considerarle né vere né false. Ciò è possibile se s’introduce un terzo valore di verità. Il significato di indeterminato deve essere distinto dal significato di sconosciuto. Quest’ultimo termine si applica normalmente anche ad affermazioni che permettono due soli valori; il valore di verità di un’affermazione della logica comune può essere sconosciuto, ma far parte del sottoinsieme delle affermazioni vere o false. Per rappresentare fedelmente gli stati intermedi, ossia indeterminati, occorre abbandonare il principio che per millenni ha fondato la logica: il principio del tertium non datur, e considerare una logica a tre valori. La significatività per la teoria quantistica del valore di verità indeterminato è resa particolarmente evidente nelle seguenti considerazioni. S’immagini uno stato fisico generico S sul quale si compia una misurazione della grandezza X, nel fare ciò, però, si è costretti a rinunciare alla conoscenza di quale sarebbe stato il risultato se fosse stata eseguita una misurazione della grandezza V. E’ inutile portare a termine una misurazione di V nel nuovo stato fisico, poichè la misurazione di X ha cambiato la situazione. E’ altrettanto inutile costruire un altro sistema con lo stesso stato iniziale S, e fare una misurazione di V, dato che il risultato di quella misura è determinato soltanto con una certa probabilità. Questa ripetizione della misurazione potrebbe fornire un valore differente da quello ottenuto nel primo caso. Il carattere probabilistico della meccanica quantistica comporta un assolutismo per il caso singolo; esso rende il singolo evento non ripetibile, irrecuperabile. Non siamo in grado di affermare la verità o la falsità di un predicato nella logica del senso comune se non a posteriori. Una situazione simile a quella appena illustrata, si ha nel caso di una persona (per fornire un esempio concreto), la chiameremo Anna, che affermi:”se getto il dado al prossimo tiro farò 3” e un’altra persona, la chiameremo Mario, che affermi:”se lo lancio io, invece, farò 4”. Anna getta il dado e fa 2, sappiamo allora che l’affermazione di Anna è falsa. Quanto all’affermazione di Mario, però, non abbiamo nessuna possibilità di giudizio, in quanto Mario non ha potuto materialmente lanciare il dado. Un modo per verificare l’affermazione di Mario potrà essere quello di compiere un’attenta analisi, per quanto possibile, delle grandezze cinematiche, dinamiche e statiche del sistema da lui costituito e fornire in questo modo una previsione, più o meno probabile, della veridicità della sua affermazione, ma mai in modo assolutamente deterministico. Per concludere, alla domanda: l’affermazione di Mario è vera o falsa? Noi possiamo solo limitarci a rispondere: indefinito. Quest’ultimo è il terzo valore di verità ammesso dalla meccanica quantistica.

· I numeri quantici e l’atomo di Idrogeno
Come la seconda legge di Newton, l’equazione di Schrödinger è un’equazione differenziale del secondo ordine dotata di un’ampia applicabilità. Infatti, vale per tutti i sistemi atomici purché la velocità degli elettroni non sia confrontabile con la velocità della luce. La conoscenza delle funzioni d’onda permette di fare previsioni riguardo alla posizione, alla quantità di moto e all’energia della microparticella in questione. Lo stato di ogni particella è descrivibile mediante quattro soli numeri che sono soluzioni della funzione d’onda ((x,y,z); questi numeri sono denominati numeri quantici.

I. NUMERO QUANTICO PRINCIPALE (n):

può assumere valori interi positivi 
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 e determina l’energia dell’orbita stazionaria secondo l’equazione di Bohr:
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nello specifico per l’atomo di idrogeno vale la relazione:
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II. NUMERO QUANTICO ORBITALE (l):

Per un dato numero quantico principale n, il numero quantico orbitale l, assume i valori possibili: 
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 e determina il momento della quantità di moto dell’elettrone (o della microparticella in generale). Un elettrone con un determinato valore di l avrà un momento della quantità di moto uguale a:
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Anche il momento angolare dell’elettrone è quantizzato come la sua energia. Esso può assumere soltanto i valori dati dall’equazione precedente

III. NUMERO QUANTICO MAGNETICO (
[image: image437.wmf]  
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Per un dato numero quantico orbitale l, il numero quantico magnetico m specifica la componente del momento angolare secondo una certa direzione fissa, in altre parole fornisce informazioni circa l’orientazione del momento angolare lungo una direzione, denominata z. Per ciascun l esistono 
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 valori permessi di m: 
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La componente del momento angolare lungo l’ipotetico asse z è data da:
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E’ usato il prefisso magnetico poichè questo  numero quantico serve a descrivere la scissione delle righe spettrali in componenti discrete nel caso di atomi collocati in un intenso campo magnetico. Questa scissione è detta effetto Zeeman dal nome dello scienziato che osservò tale fenomeno nel 1896. Il vettore momento angolare orbitale non può avere un orientamento arbitrario nello spazio nel campo magnetico bensì quantizzato.

IV. SPIN (s) E NUMERO QUANTICO DI SPIN (
[image: image441.wmf]  
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Ogni elettrone possiede un momento angolare intrinseco S in funzione di un numero quantico s. Quest’ultimo numero, detto spin, secondo le ipotesi di S. Goudsmit e G. Uhlenbeck, fig.(15-b), può assumere soltanto valore uguale a 1/2. Inoltre, essendo analogo al numero quantico orbitale l, il modulo del vettore S risulterà, parimenti a quello del vettore L:
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di conseguenza le possibili orientazioni di S su un qualsiasi asse arbitrario z sono date dalla formula: 
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. Il termine spin in inglese significa trottola e si giustifica con l’idea intuitiva che il momento angolare intrinseco dell’elettrone sia dovuto alla rotazione della sua massa e della sua carica attorno ad un asse. In realtà quest’interpretazione è in completo disaccordo con i dati sperimentali per cui l’elettrone è un oggetto puntiforme e non un corpo esteso. Lo spin dell’elettrone non è quindi una grandezza legata al suo stato di moto, come la velocità o l’energia cinetica, ma piuttosto è una caratteristica intrinseca della sua natura, come la sua massa e la sua carica. Il numero di spin assume numeri anche differenti da 1/2 per particelle diverse dall’elettrone. In generale il mondo delle particelle viene classificato in base allo spin in due grandi famiglie: i bosoni aventi spin intero e i fermioni avente spin semidispari.

Esistono dunque quattro numeri quantici in grado di descrivere completamente (o quasi) gli stati di tutte le particelle costituenti il nostro mondo fisico, anche se in realtà, col progredire della teoria e delle nuove scoperte permesse dall’utilizzo di acceleratori e collisori con energie sempre più elevate, è stato necessario aggiungerne un quinto: il colore. Questo nuovo numero quantico sarebbe in grado di descrivere gli stati e le trasformazioni delle particelle elementari tra cui i quark, ultimi costituenti del nucleo e oggetto della particella mediatrice della forza nucleare forte: il gluone. La Meccanica Quantistica, infine, è in grado di spiegare, come nel caso della forza nucleare forte, tutte le quattro forze fondamentali e la loro interazione con la materia come mediata da particelle virtuali.

LA SECONDA RIVOLUZIONE SCIENTIFICA DA UNA PROSPETTIVA FILOSOFICA

· Confronto tra metodo conoscitivo Newtoniano ed Einsteiniano
Il metodo conoscitivo Meccanicista, e più in generale della fisica fino alla fine del XIX secolo, partiva dalla formulazione di un’ipotesi avente come substrato la realtà sensoriale che ognuno di noi può percepire; in base a questa, il fisico formulava la sua ipotesi, derivante da osservazioni e intuizioni, la quale veniva presto confermata o smentita dagli esperimenti. Tutto il grande castello della Fisica costruito da Newton in poi, a fine ottocento appariva gravare su fondamenta di sabbia: con la conclusione della termodinamica posta da Clausius con l’introduzione dell’entropia, grandezza riguardante l’irreversibilità di tutti principi fisici, con le equazioni di Maxwell, descriventi l’interazione reciproca tra campo elettrico e magnetico, e con la Meccanica la quale si pensava fosse conclusa da tempo, si ipotizzò che la Fisica avesse raggiunto un culmine insuperabile e fosse in grado di rendere conto della totalità dei fenomeni esistenti in natura. In realtà non era affatto così. La teoria, anche se ormai compiutamente formalizzata e pregna di matematica sempre più avanzata, non riusciva a tenere conto sia di alcuni dati sperimentali che anche di incongruenze insite nel suo stesso apparato: la più lampante fu il fatto che le equazioni di Maxwell non risultavano invarianti per le trasformazioni galileiane. L’elaborazione della Relatività Ristretta, e successivamente della Meccanica Quantistica, sono lampanti esempi di come il metodo dell’indagine fisica fosse cambiato radicalmente. Infatti, soprattutto per quanto riguarda la prima, l’elaborazione teorica era così avanzata che le ipotesi di Einstein provenivano direttamente dalla falsificazione di postulati teorici precedenti e non da lunghe osservazioni. Infatti, mentre nel caso della mela di Newton, l’uomo, o in particolare lo scienziato, era in grado di osservare direttamente il fenomeno in questione, per quanto riguarda la costanza o meno della velocità della luce non esiste esperienza quotidiana con cui uno scienziato possa costantemente confrontarsi. In primo luogo, dunque, l’osservazione diretta è stata sostituita nei secoli con l’osservazione indiretta; non che prima non ci si avvalesse di strumenti ma questi erano finalizzati a potenziare i sensi umani, basti pensare al cannocchiale. Invece, nel momento in cui la fisica ha rivolto il proprio campo di indagine ai fenomeni elettrici e magnetici si è dovuta servire di strumenti che sostituissero l’osservatore uomo e che rendessero conto dell’esperienza non direttamente. In secondo luogo nella Relatività Ristretta è presente un impianto di tipo fortemente deduttivo. Tutta la cinematica e la dinamica relativistica sono dedotte dai due postulati di Einstein. Ovviamente questi postulati sono stati successivamente convalidati dall’esperienza e anche tutte le deduzioni da essi condotte, ma rimane il fatto che quando Einstein li pose si fece guidare non da evidenze sperimentali o da osservazioni ripetute, bensì da esperimenti mentali e da proprie intuizioni unite a previsioni di tipo matematico-geometrico, come l’invarianza rispetto ad una tipologia particolare di trasformazioni piuttosto che l’uniformità delle leggi fisiche in differenti sistemi, inerziali e non.

· Rivoluzione dei concetti di spazio e tempo e crollo del determinismo

· SVILUPPO CRITICO DELLA GEOMETRIA:
Questo sviluppo si può far coincidere con la scoperta delle geometrie non euclidee. I tentativi di dimostrare il V postulato di Euclide, o delle rette parallele, (“per un punto esiste una e una sola retta parallela ad una retta data”) avevano, fin dal XVIII secolo fatto intravedere la possibilità di costruire geometrie che non si fondassero su quel postulato. Il russo N. I. Lobacevskij fig.(17-b) realizzò teorie geometriche non euclidee e perfettamente coerenti. E. B. Riemann fig.(19-b) in una memoria del 1855 intitolata: Sulle ipotesi che sono a fondamento della geometria, mise in risalto come, variando opportunamente il V postulato, si potesse ottenere non solo la geometria di Euclide e di Lobacevskij, rispettivamente a curvatura uguale a zero o negativa (infatti vengono chiamate rispettivamente geometria piatta e iperbolica) ma persino una geometria a curvatura positiva, ovvero una geometria ellittica, successivamente denominata di Riemann. Al primo apparire delle geometrie non euclidee ci si era rifiutati di credere all’eguale validità di queste e si era pensato di chiedere all’esperienza il criterio per determinare quale delle geometrie possibili fosse quella vera; ma si vide che questo tentativo era impossibile poichè i metodi e gli strumenti con i quali si sarebbero dovute effettuare le misure relative avrebbero già presupposto la scelta di una geometria determinata. Si dovette così rinunciare al concetto di verità attribuito alla geometria nel senso di una corrispondenza di essa con la realtà empirica. Oggi si ammette che la scelta di una geometria piuttosto che di un’altra è una questione di pura comodità. Tutte sono dotate di verità logica dovuta alla coerenza intrinseca del loro linguaggio. Afferma Poincaré: “Gli assiomi geometrici... Sono convenzioni. La nostra scelta tra tutte le convenzioni possibili è guidata da fatti sperimentali; ma resta libera ed è limitata soltanto dalla necessità di evitare la contraddizione.” I postulati della geometria, dunque, sono analoghi alle ipotesi delle scienze naturali. Per questo motivo, come affermava del resto il filosofo Bergson, il procedimento logico-matematico, ovvero razionale, non può mai fare a meno dell’intuizione. “La logica, che sola può dare certezza, è lo strumento della dimostrazione, l’intuizione è lo strumento della sintesi.” La scienza, in altri termini, è un sistema di relazioni. Nelle relazioni soltanto, dunque, va cercata l’oggettività; sarebbe inutile cercarla negli oggetti considerati separatamente gli uni dagli altri. Vi è, in questa concezione, un chiaro riferimento a Kant, fig.(18-b), per cui l’unico fondamento dell’oggettività scientifica è la relazione. Con la Relatività Generale, pubblicata da Einstein nel 1916, ci fu il primo esempio dell’impiego di una geometria non euclidea nella descrizione del mondo fisico. Le Kantiane intuizioni trascendentali si andavano via via rivoluzionando. Infatti se nella Meccanica Classica lo spazio, e come poi vedremo anche il tempo, è assoluto e rappresentato come un enorme scatolone nel quale si collocano gli eventi, cioè è considerato identico a se stesso per tutti gli osservatori, quasi come non facesse parte del mondo fisico, in Relatività lo spazio non è assoluto bensì dipende dall’osservatore e dal suo moto relativo ad altri osservatori. Mentre nel primo caso abbiamo un idea intuitiva di spazio che ci porta a descriverlo con la geometria euclidea, nel secondo caso, a causa delle velocità in gioco le quali non sono per nulla alla portata dei nostri sensi, lo spazio non solo non è assoluto ma si intreccia profondamente con il tempo, il quale assurge a livello di quarta dimensione, ed è descritto da geometrie ellittiche. Tutto ciò fa si che l’idea di spazio in Relatività non sia per nulla intuitiva.

· SVILUPPO CRITICO DELL’IDEA DI TEMPO


Il tempo, nel modello meccanicista, era considerato, parimenti allo spazio, un grande contenitore nel quale collocare tutti gli eventi fisici. Il tempo era considerato, inoltre, assoluto, ovvero sciolto, slegato, da ogni condizionamento riconducibile agli enti fisici stessi. La linearità del tempo stesso, infine, non era messa nemmeno in discussione; in questo grande contenitore, infatti, gli eventi fisici venivano ordinati e il concetto di simultaneità era anch’esso indipendente in modo assoluto dall’osservatore: due fenomeni ritenuti simultanei per un osservatore lo erano necessariamente per tutti gli infiniti osservatori possibili. Solo alla fine del XIX secolo fu messa radicalmente in discussione la natura del tempo. Infatti, come con lo spazio, la pubblicazione della Relatività Ristretta di Einstein, distrusse tutte le determinazioni attribuite al tempo dalla nascita dell’uomo: esso divenne da contenitore degli eventi esterno a questi ultimi un ente connesso intimamente allo spazio, come un tessuto continuo, tanto da far definire dai fisici un continuum quadridimensionale nel quale collocare gli eventi. Quest’immagine ricorda l’attenzione di Liebniz posta verso la struttura del continuo, secondo la quale ogni grandezza è in intima relazione, o meglio, in funzione di un’altra. Possiamo leggere in questa chiave la dipendenza del tempo dallo spazio: il tempo è una funzione dello spazio e viceversa. Tenendo come punto di riferimento ancora Liebnitz, notiamo che la sua intuizione circa la definizione di massa come un condensato di energia è a dir poco strepitosa e quasi profetica: la famosa equazione di Einstein rende pienamente ragione al matematico-filosofo fondatore del calcolo infinitesimale. Il tempo perse il suo carattere assoluto per assumere quello relativo: oltre a dipendere dallo spazio il tempo risulta essere differente se percepito da un osservatore piuttosto che da un altro; la maestosa conseguenza di tutto ciò è la relatività della simultaneità. Infatti, due fenomeni che risultano simultanei per un dato osservatore non lo sono necessariamente per un altro. Inizia a incrinarsi il concetto di causa-effetto che sorresse la Fisica dai suoi albori. Nel XX secolo venne così smentita, almeno da un punto di vista scientifico, l’intuibilità del concetto di tempo così come fu posta da Immanuel Kant. In ogni caso la teoria della relatività del tempo non giunse in ambito filosofico come un fulmine a ciel sereno, sebbene lontano dal significato fisico che attribuì Einstein al concetto di relatività del tempo, ritroviamo nel pensiero di Henri Bergson fig.(20-b) una distinzione, se pur in termini qualitativi, della percezione del tempo. Per Bergson, infatti, esiste un tempo fisico (visse quasi contemporaneamente ad Einstein e perciò non era all’oscuro del pensiero del grande scienziato), esprimibile quantitativamente e un tempo psichico, qualitativo e soprattutto relativo al soggetto che lo percepisce. Risulta chiaro, allora, che sussiste un’intima relazione e una differenza tra i pensieri di Einstein e Bergson: nella Relatività Einsteiniana la relatività del tempo, per Bergson attribuibile soltanto al tempo psichico in modo qualitativo, risulta esprimibile matematicamente e quantitativamente e descrive alla perfezione i fenomeni fisici.

· AFFERMAZIONE DEL MODELLO PROBABILISTICO


Il principio di Indeterminazione di Heisemberg afferma che, su scala atomica, l’osservazione di un fenomeno modifica il fenomeno stesso in modo imprevedibile. L’energia impiegata nell’osservazione, non può scendere sotto una certa quantità minima, il quanto d’azione, e questa basta già a modificare il fenomeno osservato. Ogni esperimento che intenda misurare la posizione di una particella ne altera la quantità di moto, e ogni esperienza che intenda misurare la quantità di energia scambiata, in generale, non riesce a prevedere per quanto tempo il fenomeno avrà luogo. Il principio di indeterminazione segnò una svolta epocale nella storia della fisica, più grande forse di quella, altamente rivoluzionaria, determinata dalla Relatività, la quale, nonostante tutto mantiene un apparato determinista. Per renderci conto di questa differenza citiamo le parole di Werner Heisemberg: “Nella discussione di alcune esperienze occorre prendere in esame quella interazione tra oggetto e osservatore che è necessariamente congiunta ad ogni osservazione. Nelle teorie classiche questa interazione veniva considerata o come trascurabilmente piccola o come controllabile in modo da poterne eliminare l’influenza per mezzo di calcoli. Nella fisica atomica tale ammissione non si può fare perchè, a causa della discontinuità degli eventi atomici, ogni interazione può produrre variazioni parzialmente incontrollabili e relativamente gravi.” L’impossibilità della conoscenza, è connaturata alla struttura stessa della natura. La conseguenza di tutto questo è che sul comportamento futuro di una particella atomica che è stata sottoposta all’osservazione, si possono fare solo previsioni probabili in base a statistiche opportunamente stabilite, ma non previsioni sicure. L’esempio dell’equazione di Schrödinger è emblematico: descrive i comportamenti possibili di una particella avente condizioni iniziale perfettamente note. Con ciò il determinismo è stato espulso dalla scienza; e lo stesso principio di causalità, messo in crisi dalla Relatività, viene completamente messo in discussione dalla Meccanica Quantisctica. Tuttavia la fine del determinismo rigoroso, espresso dalla formula classica del principio di causalità, non significa la vittoria dell’indeterminismo ma piuttosto l’avvio all’elaborazione di nuovi schemi esplicativi, nei quali, alla connessione necessaria degli eventi si sostituiscono le connessioni possibili e la considerazione e il calcolo delle loro probabilità relative. Alla messa in crisi del principio di causalità si accompagna, nella Meccanica Quantistica, la messa in crisi dello stesso ideale scientifico: la descrizione della natura. A questo proposito è doveroso citare il dualismo onda-corpuscolo della luce e della materia. Sia i corpuscoli che le onde hanno perso il carattere di realtà fisiche. Dice Einstein: “I campi d’onde di De Broglie- Schrödinger non devono essere interpretati come una descrizione matematica del modo in cui un evento ha realmente luogo nel tempo e nello spazio, benché si rapportino a tale evento. Sono piuttosto una descrizione matematica di ciò che noi possiamo realmente sapere sul sistema. Servono solamente a presentare enunciati statistici e predizioni concernenti i risultati di tutte le misure che noi possiamo effettuare sul sistema... La teoria dei quanti non ci fornisce un modello di descrizione degli eventi reali dello spazio-tempo ma solo le distribuzioni di probabilità per le misure possibili..” Nonostante Einstein fu uno che per primi utilizzò il concetto di probabilità nella descrizione dei fenomeni subatomici, egli si mantenne sempre fedele al concetto tradizionale della realtà fisica come insieme di entità individuali, i cui caratteri siano indipendenti dall’osservatore: “ciò che non mi soddisfa di questa teoria è il suo atteggiamento verso ciò che mi sembra essere lo scopo programmatico della fisica: la descrizione completa di ogni situazione reale che si suppone possa esistere indipendentemente da ogni atto di osservazione o di verifica”. Celeberrima è la sua espressione: “Dio non gioca a dadi con l’Universo”.

· Popper e il falsificazionismo

Sia la Teoria della Relatività nel suo complesso che la Meccanica Quantistica possono essere viste come ampliamenti delle teorie classiche. Infatti le trasformate di Lorentz per velocità molto piccole, vicine al nostro quotidiano, si riducono alle trasformate di Galieli e la descrizione quantistica si confonde con quella classica per masse ed energie prossime a quelle della nostra vita quotidiana. Possiamo affermare allora che le grandi teorie del XX secolo ampliano e in qualche modo comprendono le teorie classiche, che non vengono in questo modo considerate totalmente negative, ma in certi campi, posseggono ancora una buona capacità previsionale. Karl Popper fig.(21-b) ritiene che l’esperienza non debba essere intesa come un mondo di dati, ma come un metodo, e precisamente, il metodo di sottoporre a controllo i vari sistemi teoretici logicamente possibili. Su queste basi, egli propone di adoperare come criterio di demarcazione non la verificabilità, ma la falsificabilità delle proposizioni: cioè di considerare come contrassegno di un sistema scientifico la possibilità di essere confutato dall’esperienza. La superiorità di questo criterio si fonda, secondo Popper, sulla asimmetria tra verificabilità e falsificabilità: mentre le proposizioni universali non possono mai essere derivate da proposizioni particolari, possono però essere smentite da una sola di esse: non basta aver verificato che “quest’uomo è mortale” per asserire che “tutti gli uomini sono mortali”; ma basta aver verificato quell’asserzione per smentire la proposizione universale “gli uomini sono immortali”. Il metodo della falsificazione consente di fare a meno dell’inferenza induttiva, molto cara agli empiristi inglesi, sottoponendo alla prova della falsificabilità i sistemi deduttivi. In virtù di questa linea di pensiero la teoria classica risulta falsificata quando esce dai suoi limiti di applicabilità e deve essere quindi sostituita da altre teorie, i cui campi di applicabilità siano più vasti di quelli della precedente teoria e li contengano. Queste teorie sono appunto la Relatività e la Quantistica. La scienza, in questo modo è vista come falsificazione delle teorie precedenti.

· Figure e grafici
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 Fig.(1-a) Albert Einstein (1879-1955)                                       Fig.(2-a) Isaac Newton (1642-1727)
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Fig.(3-a) Galileo Galilei (1564-1642)                                Fig.(4-a) Christian Huygens (1629-1695)
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Fig.(5-a) Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928)                     Fig.(6-A) Willelm de Sitter (1872-1934)
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Fig.(7-a) Edward Williams Morley (1838-1923)    Fig.(8-a)Albert Abraham Michelson (1852-1931)
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fig. (9-a)
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fig. (10-a)
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fig. (12-a)
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fig. (13-a)
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fig. (14-a)
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fig. (15-a)
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fig. (16-a)
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fig. (17-a)
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fig. (18-a)
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fig. (19-a)
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       fig. (20-a)
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         fig. (21-a)
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        fig. (22-a)
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                                        Fig. (23-a)                                                              fig. (24-a)
· Figure e grafici “b”
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 Fig(1-b)  Wilhelm Wien
                        fig.(2-b) Josef Stefan                        fig.(3-b)Philippe Lenard
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(1864-1928)

(1835-1893)
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Fig(4-b)  Ludwig Boltzmann                 Fig(5-b)  Max Planck()
              Fig(6-b)  Johann Balmer
(1844-1906)

                                 (1858-1947)                         
 (1825-1898)
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Fig(7-b)  Arthur Holly Compton      Fig(8-b)  Luis De Broglie                          Fig(9-b)  Hertz
(1892-1962)                                         (1892-1987)                                              (1887-1975)
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Fig(10-b)  James Frank      
     Fig(11-b)  Davisson & Germer                     Fig(12-b)  Max Born    
(1882-1964)                                  (1881-1958) e (1896-1971)                             (1882-1970)
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Fig(13-b)  Werner Heisemberg     Fig(14-b)  Erwin Schrödinger               Fig(15-b)  Uhlenbeck 
(1901-1976)                                    (1887-1961)                                                 (1900-1988)
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Fig(16-b) Whilelm Liebniz              Fig(17-b) Nicolaj Lobacevskij            Fig(18-b)  Immanuel Kant                                        

(1646-1716)                                          (1793-1856)                                      (1724-1804)
[image: image491.png]Nuclei di idrogeno

MM Lnude
di idrogeno
Viene si fondono
liberata.
energia

Si forma il
Viene  nuovo nudeo

espulso
un neutrone



[image: image492.jpg]


[image: image493.jpg]


                   
Fig(19-b)  Bernhard Rieman                 Fig(20-b)  Bergson                             Fig(21-b)  Popper        
(1826-1866)                                             (1859-1941)                                          (1902-1994)
[image: image494.jpg]


[image: image495.png]



Fig.(22-b) Gustav Robert Kirchhoff      Fig.(23-b) Niels Bohr
(1824-1887)                                          (1885-1962)
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Fig.(24-b) Distribuzione spettrale dell’intensità di irraggiamento
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Fig.(25-b) schema dell’apparato sperimentale di Philippe Lenard
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Fig.(26-b) semplificazione schematica dell’interazione fotoni-elettroni
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Fig.(27-b) Effetto Compton
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Fig.(28-b) Tracciato ottenuto nell’esperimento di Frank e Hertz
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Fig.(29-b) Lastra fotografica impressionata nell’esperimento Davisson e Germer
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Fig.(30-b) Pacchetto d’onda (o treno d’onde)
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Fig.(31-b) Confronto tra gli andamenti della funzione esponenziale e trigonometrica comparata a quello del pacchetto d’onde. Confronto tra le aree sottese dal quadrato dell’esponenziale e dal quadrato del pacchetto d’onda
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