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“L’universo è scritto in lingua matematica,

e i caratteri son triangoli, cerchi,

ed altre figure geometriche”.

(G. Galilei)

“Coloro che non restano sconcertati

quando vengono in contatto per la prima volta con la teoria quantistica

sicuramente non l’hanno capita”.

(Niels Bohr)
“Dio non gioca a dadi col mondo”.
(A. Einstein)

                    “Mi piace pensare che la Luna stia là anche se non la sto guardando“.                            (A. Einstein)
“Quando mutano i paradigmi,

il mondo stesso cambia con essi.[…]

gli scienziati vedono cose nuove e diverse

anche guardando con gli strumenti tradizionali

nella stessa direzione in cui avevano guardato prima”.

(T. Kuhn, La struttura delle rivoluzioni scientifiche)

“Che abbia ragion d’essere una sola interpretazione

del mondo, quella in cui voi vi sentite a posto,

quella in cui si può investigare e lavorare scientificamente,

è una balordaggine ed un’ingenuità, posto che non sia

un’infermità dello spirito, un’idiozia.

Un’interpretazione “scientifica” del mondo

potrebbe essere pur sempre una delle più sciocche,

cioè, tra tutte le possibili interpretazioni del mondo,

una delle più povere di senso”.

(F. Nietzsche, La gaia scienza)

Il titolo della tesina è ispirato al saggio di divulgazione scientifica scritto dall’illustre fisico teorico George Gamow, libro che racconta lo stravolgimento portato a inizio secolo dalla teoria dei quanti, unendo al contesto fisico specifico vero e proprio anche aneddoti descriventi l’ambiente scientifico durante quegli anni di fermento.
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G. Gamow, nato in Russia nel 1904, lavorò a Copenhagen con Bohr e a Cambridge con Rutherford.

Diede importanti contributi alla fisica teorica studiando i meccanismi di emissione di particelle alfa dagli atomi radioattivi, occupandosi di astrofisica e di numerosi altri ambiti scientifici.

Gamow, oltre che autore di scritti scientifici tecnici, fu un fecondo scrittore di opere divulgative, tradotte in molte lingue.
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Il crollo delle certezze
L’inizio del Novecento annunciò un’era di sconvolgimenti senza precedenti, nella quale l’intera teoria classica della fisica venne messa in discussione, ed insieme ad essa anche tutto il sistema del pensiero umano.

Due grandi teorie rivoluzionarie hanno mutato la fisica nei primi decenni del ventesimo secolo:

· la Teoria della Relatività

· la Teoria dei Quanti

La prima, frutto fu praticamente della mente di un solo uomo, Albert Einstein, tra il 1905 e il 1915.

La seconda, di cui tratterò nella mia tesina, è invece il risultato del lavoro e della collaborazione di numerosi grandi scienziati durante i primi trent’anni del Novecento.

Alla fine del XIX secolo la meccanica classica, o newtoniana, sembrava essere in grado di spiegare accuratamente tutti i moti dei corpi.

Materia e radiazione inoltre sembravano due entità indipendenti, in quanto la materia può esistere senza la radiazione e la radiazione può attraversare gli spazi vuoti di materia.

Frutto di una vera e propria “rivoluzione” è  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 perché era chiaro che, benché queste due realtà esistevano indipendentemente l’una dall’altra, tutto il mondo fenomenico sorgeva dalla loro interazione.

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.

Tra la fine del XIX e l'inizio del XX secolo alcuni risultati sperimentali iniziarono a mettere in dubbio la completezza dei modelli scientifici esistenti.

La teoria elettromagnetica della luce, con le leggi fornite dalle equazioni di Maxwell, aveva trovato il legame tra campi elettromagnetici e correnti e cariche elettriche. Queste leggi 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 quando si passava a livelli microscopici, ovvero alle radiazioni emesse o assorbite dalle ultime particelle della materia: atomi e particelle subatomiche. 

Il corpo nero

Nel 1860 il fisico Gustav Robert Kirchhoff introdusse la nozione di “corpo nero”,  un oggetto capace 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).
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In laboratorio è costituito da un oggetto cavo mantenuto a temperatura costante le cui pareti assorbono ed emettono continuamente radiazioni di tutte le possibili lunghezze d’onda. 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.
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Lo spettro della radiazione emessa dipende dalla temperatura e non dalla composizione chimica e geometrica del corpo. Al crescere di T, la lunghezza d’onda [image: image5.wmf]  
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 a cui corrisponde il massimo della curva si sposta verso ( minori.

La distribuzione ottenuta sperimentalmente è nettamente in disaccordo con la previsione classica, per la quale, applicando le equazioni di Maxwell, per ((0 gli spettri crescevano indefinitamente.

Questo mise in crisi i fisici alla fine dell’Ottocento.

Il Cubo di Jeans

Il cubo di Jeans è una scatola cubica le cui pareti interne sono composte da specchi ideali che riflettono totalmente la luce.

Supponiamo di servirci di tale cubo per un esperimento concettuale:

Facciamo entrare un po’ di luce rossa e, per ottenere uno scambio di energia tra la onde stazionarie, vi inseriamo all’interno un corpo nero (il carbone ne è una buona approssimazione).

Per il principio di equipartizione (quello valido per le particelle browniane) l’energia della luce introdotta nel cubo si trasformerebbe in luce viola, ultravioletta, raggi x, raggi gamma e così via senza limite.

Esattamente come accadrebbe alle corde di un pianoforte a coda se non ci fosse un processo di smorzamento: l’energia si propagherebbe  a tutti i tasti e quindi, nel caso di un pianoforte infinito, fino agli ultrasuoni.

Per intendersi sarebbe davvero temerario starsene accanto alla luce del caminetto, che in questo modo si trasformerebbe presto nella pericolosa radiazione emessa dai prodotti di fissione!

Evidentemente, dato che ciò non accade, c’era qualcosa di sbagliato nella teoria del XIX secolo, che prevedeva appunto questa ‘’catastrofe ultravioletta’’.
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L’ipotesi di Planck

Alla riunione della Società Tedesca di Fisica del 14 Dicembre 1900 Max Planck, un fisico classico, espose le sue idee a proposito della spiegazione dello spettro del corpo nero, formulando un modello che forniva risultati in perfetto accordo con le curve sperimentali. 

Nella conferenza egli affermò che si poteva porre rimedio alle conclusioni paradossali dei due esperimenti descritti prima se “si poneva come postulato che l’energia delle onde elettromagnetiche può esistere soltanto sotto forma di certi pacchetti discreti, o quanti, essendo il contenuto in energia di ogni quanto direttamente proporzionale alla frequenza corrispondente”.

L’energia E scambiata con le pareti è dunque:
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dove f è la frequenza, n è un numero intero e h è un coefficiente detto costante di Planck, il cui valore numerico è 
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Il valore numerico estremamente piccolo di questa costante fa sì che la teoria quantistica sia del tutto trascurabile in fenomeni su grande scala ed emerga soltanto in processi che hanno luogo su scala atomica.

Inizialmente, tuttavia, lo stesso Planck considerava questi risultati come semplice frutto di un artificio matematico più che di una realtà fisica.

Per questi studi e la scoperta del quanto di energia Planck ricevette nel 1918 il Premio Nobel.
Il fotone

Albert Einstein, invece, prese subito sul serio questa possibilità della quantizzazione dell’energia, e 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 Compton “fotoni”.

Ogni fotone ha massa nulla e trasporta un’energia E direttamente proporzionale alla sua frequenza.

Tale modello non è in contraddizione con la teoria di Maxwell: l’enorme numero di fotoni che costituisce un normale fascio fa sì che questi si comportino come un’onda.

A dare manforte all’interpretazione einsteiniana contribuirono poi alcuni importanti esperimenti quali: l’effetto fotoelettrico, l’effetto Compton e l’esperimento di Franck e Hertz.

L’effetto fotoelettrico

Nel 1902 il fisico Lenard introdusse l’uso di un tubo a vuoto nel quale una radiazione monocromatica ultravioletta, di lunghezza d’onda (, colpisce una lastra metallica.
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I dati sperimentali mostrano che la velocità di emissione (ovvero l’energia cinetica Kmax) degli elettroni è indipendente dall’intensità della radiazione incidente, ma dipende soltanto dalla sua frequenza, crescendo col crescere di quest’ultima; aumentando invece l’intensità della luce incidente aumenta solo il numero degli elettroni espulsi.


[image: image9.wmf]e

W

hf

K

-

=

max


[image: image10.png]Fascio di  (f> W) (Be=h*f- W)Elettrom
Luce

/]

Piastra metallica




Questo risultato sperimentale non può essere spiegato con l’elettromagnetismo classico.

Secondo Einstein le proprietà dell’effetto fotoelettrico si spiegano solo se si ammette che vi sia sempre e soltanto l’interazione di un singolo fotone con un singolo elettrone.

L’effetto Compton

Per diversi anni tuttavia l’esistenza dei fotoni non fu accettata da tutto il mondo scientifico.

Nel 1923 però Arthur Compton pubblicò i risultati delle sue ricerche: effettuò un esperimento con il quale intendeva studiare l’urto fra un quanto di luce e un elettrone in moto libero nello spazio. Nonostante ciò fosse impossibile da ottenere sperimentalmente per l’epoca (se non in tempi lunghissimi, nell’ordine del secolo!), egli riuscì a superare questa difficoltà utilizzando raggi X con un’energia sufficientemente alta da poter considerare trascurabile l’energia di legame degli elettroni col nucleo di elementi leggeri.

L’esperimento consisteva nell’inviare un fascio monocromatico di raggi X contro un bersaglio di grafite e nel misurare le lunghezze d’onda 
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 della radiazione diffusa a diversi angoli.
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Nella diffusione dei raggi X, accanto al fenomeno classico di diffusione, si ottiene anche la diffusione di una radiazione di 
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 maggiore di quella iniziale

[image: image14.jpg]



e ciò non può essere spiegato dall’elettromagnetismo classico.

Inoltre l’elettrone urtato (denominato elettrone di rinculo) varia la sua velocità per aver acquistato una parte dell’energia cinetica del fotone stesso.
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Il risultato dell’esperimento è spiegabile ammettendo che la radiazione elettromagnetica è composta di quanti che interagiscono con gli elettroni in modo individuale come particelle singole e subendo urti elastici,  tenendo conto del fatto che un fotone si muove sempre alla stessa velocità c e trasportando una quantità di moto 
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Dopo l’esperimento di Compton nessuno poteva più avere dubbi: i fotoni esistono realmente.

Lo spettro dell’atomo d’idrogeno

Se si scompone con un prisma la luce emessa da un gas monoatomico portato ad alta temperatura, o attraversato da corrente elettrica, si vede un insieme di righe brillanti, ciascuna di colore (e quindi frequenza) ben definito. Si tratta di uno spettro di righe.
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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 il fisico Johann Balmer scoprì per via empirica che le lunghezze d’onda delle righe dello spettro visibile dell’idrogeno potevano essere espresse mediante una semplice formula:
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 è la frequenza della riga spettrale, c è la velocità della luce nel vuoto, 
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L’insieme dei valori f0 ottenuti è detto serie spettrale di Balmer.

Questa serie però contiene soltanto le righe di emissione nel visibile; tutti gli altri casi, anche nelle frequenze ultraviolette e infrarosse, sono calcolabili mediante la formula
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Ai tempi di Balmer non era affatto chiaro perché a un determinato elemento dovesse corrispondere un ben preciso spettro di emissione.
Il modello di Bohr

La scoperta del fatto che la luce si propaga nello spazio e può essere emessa dalla materia soltanto sotto forma di pacchetti discreti influì profondamente sulle idee che si avevano in quegli anni riguardo la struttura degli atomi stessi.

Alle fine dell’Ottocento il modello più valido, dopo la scoperta dei raggi catodici, era quello proposto nel 1897 da J. J. Thomson, noto come “plum pudding model”, secondo cui l’atomo è costituito da una sfera carica positivamente, che possedeva gran parte della massa dell’atomo stesso, contenente disseminati al suo interno gli elettroni.
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Nel 1911 però Ernest Rutherford portò a termine una serie di esperimenti al fine di sottoporre a verifica il modello di Thomson. L’esperimento principale consisteva  nel lanciare contro una lamina d’oro molto sottile un fascio di particelle (. Queste particelle viaggiano ad 1/10 della velocità della luce e la maggior parte attraversa la lamina come se questa non ci fosse.
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Misurando gli angoli di diffusione delle particelle ( deviate si possono ottenere informazioni sulla struttura dei bersagli che hanno urtato, anche se questi non sono visibili. A differenza di quanto ipotizzato dal modello di Thomson, le particelle avevano grandi angoli di diffusione ed alcune venivano addirittura respinte dalla lamina. Per spiegare questo fenomeno Rutherford propose un nuovo modello, noto come modello planetario dell’atomo: l’atomo è costituito da un nucleo positivo estremamente piccolo posto al centro di una sfera molto più grande dove la carica negativa degli elettroni è distribuita in modo più o meno uniforme, ma di certo non in modo statico altrimenti verrebbe attratta per la forza di Coulomb. Venne inoltre naturale vedervi la somiglianza con la formula di gravitazione universale, che portò a supporre che gli elettroni si muovessero lungo orbite ellittiche.
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Sulla base dell’esperimento di Rutherford 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 
[image: image29.wmf]s

7

10

-

.

· Durante il movimento a spirale, le onde elettromagnetiche emesse dovrebbero avere uno spettro continuo, ovvero dovrebbero contenere tutte le frequenze comprese tra un valore minimo e uno massimo.

Nel 1912 il giovane Niels Bohr, che aveva studiato sotto la guida di Rutherford, suppose, per ovviare a questa contraddizione, che a livello atomico le leggi della meccanica e dell’elettromagnetismo non valessero più. Introdusse così alcune ipotesi arbitrarie, ma che furono in seguito spiegate scientificamente.

· Il raggio delle orbite degli elettroni attorno al nucleo può avere soltanto un certo insieme di valori permessi.

· Quando l’elettrone percorre una di queste orbite (dotate di un’energia ben definita) non irraggia. 

In sostanza, dunque, l’elettrone rotante intorno al nucleo obbedisce a tutte le leggi meccaniche della fisica classica, ma non alle leggi elettromagnetiche di Maxwell, nel senso che nel suo moto non emette radiazione. Con la meccanica classica si può perciò trattare l’equilibrio dinamico del sistema in uno stato stazionario:
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La giustificazione dello spettro dell’atomo di idrogeno

Giunto a questo modello, Bohr si chiese come avveniva l’emissione dei fotoni da parte degli atomi:

egli postulò che “un fotone è emesso da un atomo quando un suo elettrone passa da un’orbita permessa di energia maggiore, più esterna, ad un’altra di energia minore, più interna”.

Nel caso dell’atomo di idrogeno il suo unico elettrone può ricevere energia dall’esterno, per esempio mediante un urto, e passare ad un’orbita di numero quantico 
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 maggiore di quella iniziale. In tale caso l’atomo si trova in uno stato eccitato, che è instabile. Esso vi rimane per un intervallo di tempo molto breve (nell’ordine di 
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. La differenza di energia sarà dunque:
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Tale energia viene liberata dall’atomo sotto forma di un fotone di frequenza:
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Infine ponendo 
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 si ritrova la serie di Balmer, che è così ricavata partendo dalle ipotesi di Bohr.

Wolfgang Pauli

Pauli fu uno dei fisici teorici più importanti del Novecento, in quanto diede contribuiti fondamentali in  numerosi settori della fisica, da quella quantistica a quella nucleare.

La sua grande fama è dovuta in particolare a due scoperte fondamentali:

- il principio di esclusione (o di Pauli)

- il neutrino di Pauli

Il principio di esclusione si riferisce al moto degli elettroni negli atomi.

Poiché l’atomo di idrogeno, già studiato da Bohr, contiene soltanto un elettrone, questo è libero di occupare qualsiasi stato energetico permesso. Ma cosa accade negli atomi con più elettroni?

Dall’osservazione dei dati sperimentali si arrivò alla conclusione che con l’aggiunta di elettroni i volumi degli stati quantici si contraggono, mentre il numero di stati occupati aumenta, così che il diametro atomico rimane praticamente costante.

Doveva perciò esistere un principio fisico che impedisce agli elettroni di affollarsi nello stato quantico più basso.

Pauli suggerì che le cose potevano essere sistemate permettendo a due soli elettroni di occupare un determinato stato quantico.

Tuttavia sorse un problema: si rivelò, mediante studi sull’effetto Zeeman (lo scindersi di righe spettrali in presenza di campi magnetici intensi), esserci una nuova componente oltre le tre spaziali xyz. L’elettrone possedeva anche un momento magnetico in quanto carica rotante, e un diverso orientamento della rotazione (detto “spin”) avrebbe spiegato questo effetto sperimentale.

Lo spin in realtà, per essere in accordo con l’osservazione, non può essere una caratteristica del moto dell’elettrone (che si comporta come un oggetto puntiforme), ma si tratta di una sua caratteristica intrinseca, come lo sono la massa o la carica. 

Questa scoperta portò a modificare il principio di Pauli: “su ogni orbitale sono permessi soltanto due elettroni aventi spin opposto”.

Inoltre l’interazione fra i due momenti magnetici e il campo magnetico fa sì che in realtà vi siano due orbite distinte: se si tiene conto di questa lieve scissione dell’orbita il principio di Pauli si deve definitivamente riformulare dicendo che è permesso solo un elettrone su ciascuna orbita.
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Di importanza fondamentale fu poi la predizione della particella detta “neutrino”: Pauli ne suppose l’esistenza negli anni ’20 e per trent’anni questa sfuggì a una verifica sperimentale, che arrivò solo nel ’55 con i fisici Reines e Cowan. Tutt’oggi i neutrini sono al centro degli studi di molti dei maggiori laboratori internazionali per la loro fondamentale importanza pratica e teorica negli studi delle particelle elementari e dei fenomeni astrofisici.

Ma di cosa si tratta? 

Durante il decadimento ( (ovvero con emissione di elettroni) ci si trovava di fronte ad una situazione in cui il bilancio energetico non era in pareggio. Bohr adottò un punto di vista radicale, sostenendo che Il Principio di Conservazione dell’energia non valeva in certi processi (in quegli anni tanti principi classici erano in effetti stati demoliti).

Pauli preferì invece supporre che l’equilibrio energetico venisse in realtà ristabilito dall’emissione di qualche particella ancora sconosciuta che egli chiamò ‘neutrone’, nome che venne successivamente cambiato in ‘neutrino’ quando Chadwick scoprì quello che oggi è effettivamente conosciuto come neutrone.

I neutrini però, avendo massa e carica nulle, in pratica non si potevano rivelare, ed erano sempre sfuggiti ai fisici sperimentali.

De Broglie e le proprietà ondulatorie della materia

Attraverso vari esperimenti si era evidenziata la dualità onda-corpuscolo della luce: questa è un proprietà intrinseca della luce e di tutte le radiazioni elettromagnetiche, che a seconda dell’esperimento presentavano fenomeni d’interferenza o urti elastici.

Nel 1924 Louis de Broglie ispirandosi a concezioni relativistiche, partì dall’ipotesi che ad ogni particella di massa propria 
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, con quantità di moto p, fosse legato un fenomeno ondulatorio di lunghezza d’onda tale che:
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Questo postulato fondamentale per la teoria dei quanti afferma che ogni particella di materia in movimento è sede e sorgente di una vibrazione intrinseca con lunghezza d’onda 
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legata alla sua massa e velocità.

Dal momento che ( è inversamente proporzionale a p ed h è una costante molto piccola nel S.I., negli oggetti macroscopici le lunghezze d’onda sono praticamente nulle, e quindi non generano alcun effetto apprezzabile, risultando trascurabili, in accordo con l’esperienza.

Questo discorso, tuttavia, non può essere fatto per particelle subatomiche, le cui ( di de Broglie sono grandi in relazione alle loro dimensioni

Ottenuto questo risultato, de Broglie prese in esame il movimento dell’elettrone in un orbitale.

Se si descrive l’elettrone come un’onda, questa deve essere stazionaria, ovvero avere un movimento costante in ogni punto; in altre parole le orbite permesse sono soltanto quelle la cui lunghezza è un multiplo intero della lunghezza d’onda associata all’elettrone, affinché questa si “richiuda”.
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Dunque se indichiamo con 
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 il raggio dell’orbita n-esima, questa deve necessariamente avere una lunghezza 
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, ovvero:
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che è proprio la condizione di quantizzazione già trovata da Bohr, ma non giustificata.
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Per cui sia la radiazione elettromagnetica, sia le particelle subatomiche mostrano in certi fenomeni natura corpuscolare e in altri natura ondulatoria.

Nel 1927 vi furono le prime verifiche sperimentali della teoria di de Broglie con l’esperimento condotto da Davisson e Germer, che inviando elettroni contro un bersaglio metallico, il cui passo reticolare era dello stesso ordine di grandezza della  loro ( di de Broglie, videro che, così come i raggi X anche gli elettroni presentavano analoghi effetti di diffrazione.
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Heisenberg: appare l’incertezza

Nel 1927 il fisico tedesco Werner Heisenberg formulò uno dei principi fondamentali della fisica quantistica. Tale principio è una diretta conseguenza della definizione stessa di fisica, in quanto scienza che studia tutto ciò che può essere misurato.

In fisica classica si è sempre pensato che la precisione dei dati fisici dipendesse esclusivamente dalla precisione degli strumenti di misura e dai metodi di misurazione; ma a differenza di quanto accade su scala umana, se si cerca di misurare con precisione le grandezze necessarie alla descrizione del moto di un corpo a livello microscopico esiste un margine di imprecisione dovuto alla perturbazione che il sistema subisce a causa dell’atto stesso della misurazione. Infatti per misurare una quantità fisica è necessario renderla percepibile allo strumento di misura, ma per far ciò è indispensabile investirla con un qualche tipo di radiazione.
Per capire si immagini di voler determinare la posizione di un elettrone mediante irraggiamento con fotoni: per essere individuato l’elettrone deve essere colpito da un fotone che venga deviato verso l’osservatore; tuttavia il fotone interagendo con l’elettrone gli trasmette dell’energia, modificandone direzione e velocità: la quantità di moto dell’elettrone diventa così indeterminata.
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Per ovviare a questo inconveniente si può utilizzare un fotone a bassa energia; tuttavia esso possiede una ( così grande da rendere impossibile la determinazione della posizione.

Non è quindi possibile conoscere con precisione dove si trova l’elettrone senza impartirgli una quantità di moto indeterminata.

Questa situazione è descritta dalla prima forma del principio di indeterminazione:
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La costante di Dirac, o costante ridotta di Planck, è ћ = h/2π, dove h indica la costante di Planck.

Il valore di ћ è 1,054 x
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Pertanto tanto più è accurata la misura di x, tanto più grande è l’imprecisione di p.

Esiste dunque un limite legato ad h al di sotto del quale non possiamo osservare la realtà, non per incapacità nostra, bensì per la stessa proprietà ondulatoria della materia.

Esiste un espediente a noi molto familiare che può far ben comprendere cosa significhi tale principio: quando si scatta una foto di un oggetto in movimento si deve effettuare una scelta

[image: image55.jpg]


  [image: image56.jpg]



La prima foto ritrae le palle da biliardo in un istante, esse sono ben definite, ma ferme: è infatti persa ogni informazione riguardo al loro stato di moto.

Nella seconda immagine invece si vede benissimo il moto delle sfere, ma ciò comporta la perdita dei dettagli e non vi è pertanto una fedele rappresentazione degli oggetti.

Anche una pallina da biliardo, illuminata per essere osservata, riceve una quantità di moto p dal fascio di luce che è però irrilevante: essendo h molto piccola, per oggetti macroscopici la fisica quantistica dà risultati in perfetto accordo con la fisica classica.

Esiste poi una seconda forma del principio di indeterminazione che riguarda l’incertezza sul tempo (t e quella sulla misura dell’energia (E :
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ossia più breve è la misura, maggiore è l’imprecisione del valore di E; viceversa per conoscere in un istante t molto piccolo il comportamento del sistema fisico vi si devono impartire grandi quantità di energia, cosicché alla fine l’energia del sistema stesso è indeterminata. 

Schrodinger e le onde di probabilità

Nella fisica quantistica compare una nuova grandezza, della quale non è possibile dare un’interpretazione classica, detta “ampiezza di probabilità” o “funzione d’onda”, indicata con la lettera (. Tale grandezza serve a calcolare la probabilità che una determinata particella si trovi in un certo volume (V di centro (x,y,x) nell’intervallo (t. Tutto ciò non avrebbe ovviamente senso nel modello corpuscolare.

La probabilità di osservare la particella è proporzionale al quadrato di (.

Nella zona in cui ( oscilla la probabilità di trovare la particella è diversa da zero, mentre è impossibile trovarla all’esterno di questa regione.
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Introducendo questo concetto la fisica quantistica spiega il principio di indeterminazione: se si osserva una particella non si sa dove la si troverà all’interno di una regione (x
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Quindi se (x è molto piccolo è grande l’indeterminazione (p. Tale indeterminazione (p diventa invece nulla se l’onda, e quindi (x, si estende a tutto lo spazio, ma ciò significa che la particella può trovarsi ovunque.

In base a questo ragionamento, considerando il sistema formato da un fotone e uno schermo con due fenditure, non si può sapere in anticipo dove esso passerà: tutto ciò che è possibile calcolare è la probabilità che il fotone passi in una determinata fenditura.
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Questa sovrapposizione di stati è descritta dal Principio di sovrapposizione secondo cui l’ampiezza di probabilità è:
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in cui (a e (b descrivono i casi per le due fenditure, mentre a e b sono sumeri reali.

Già nel 1926 Erwin Schrodinger aveva iniziato a studiare un’equazione che permettesse di calcolare l’ampiezza di probabilità dell’elettrone: essa venne chiamata appunto equazione d’onda di Schrodinger.

Queste considerazioni portarono a mutare ancora la concezione del modello atomico: l’elettrone non si muove su orbite circolari (atomo di Bohr), ma si definiscono come orbitali soltanto le regioni di spazio nelle quali il quadrato della funzione d’onda raggiunge i valori più alti, ovvero dove la probabilità di trovare l’elettrone è maggiore del 95%.

Anzi che orbite lineari si vengono a creare “nuvole” elettroniche stazionarie, ovvero che non variano nel tempo: essendo onde stazionarie si spiega anche il perché esse non irraggino, spiegando un’altra contraddizione del precedente modello di Bohr.
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Logica a tre valori

La logica ordinaria utilizzata dai primi filosofi e dal senso comune 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.

Nella teoria quantistica 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.

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, in quanto quest’ultimo termine si applica normalmente anche ad affermazioni che permettono due soli valori.

Il carattere probabilistico della meccanica quantistica comporta quindi un’indeterminazione.

Se Mario afferma ”se getto il dado al prossimo tiro farò 3” noi non abbiamo nessuna possibilità di giudizio, in quanto Mario non ha materialmente lanciato 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.
L’Istituto di Bohr

La Reale Accademia delle Scienze Danese diede a Bohr nei primi anni ’20 un aiuto finanziario per costruirsi un proprio istituto per gli studi atomici e per assegnare borse di studio a giovani fisici teorici di tutto il mondo desiderosi di recarsi a Copenaghen a lavorare con lui. Il tutto grazie al fondatore della Carlsberg che lasciò all’Accademia il reddito della società affinché venisse utilizzato per lo sviluppo della scienza.
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L’Istituto divenne così il centro dello sviluppo scientifico di inizio Novecento e vi passarono illustrissimi scienziati quali Heisenberg, Dirac, Pauli e Gamow.
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I paradossi

Parlando di meccanica quantistica si deve necessariamente considerare come molti fisici si siano applicati nella ricerca e nella stesura di originali paradossi che evidenziassero alcune delle stranezze e delle presunte incompletezze della teoria.

Perché, effettivamente, la meccanica quantistica è una teoria molto, molto strana.

Sicuramente tra questi il più famoso è il “paradosso del gatto di Schrodinger”, pubblicato la prima volta nel 1935. Si esegua il seguente esperimento mentale:

Si rinchiuda un gatto in una scatola d’acciaio insieme con la seguente macchina infernale (che occorre proteggere dalla possibilità d’essere afferrata direttamente dal gatto): in un contatore Geiger (strumento capace di rivelare la presenza di radiazioni ionizzanti, nds)  si trova una minuscola porzione di sostanza radioattiva, così poca che nel corso di un’ora forse uno dei suoi atomi si disintegra, ma anche in modo parimenti verosimile nessuno; se ciò succede, allora il contatore lo segnala e aziona un relais di un martelletto che rompe una fiala con del cianuro. Dopo avere lasciato indisturbato questo intero sistema per un’ora, si direbbe che il gatto è ancora vivo se nel frattempo nessun atomo si fosse disintegrato. La prima disintegrazione atomica lo avrebbe avvelenato. La funzione d'onda Ψ dell’intero sistema porta ad affermare che in essa il gatto vivo e il gatto morto non sono stati puri, ma miscelati con uguale peso (1).

(Erwin Schrödinger, Die gegenwärtige Situation in der Quantenmechanik;1935)
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Il gatto è vivo o morto? Per la fisica classica il gatto è sempre vivo per un certo tempo e del tutto morto nel restante. Per la meccanica quantistica i due stati sono sovrapposti fino al momento in cui il fisico compie l’osservazione, istante in cui viene determinato il destino del gatto.

La teoria quantistica assegna probabilità ai possibili esiti, mentre ogni esperimento ha un unico risultato.

Prima di aprire la scatola lo stato fisico che descrive il sistema il gatto è “potenzialmente” sia vivo che morto, ma “attualmente” né vivo né morto, con una probabilità del 50%.

A tutt'oggi il paradosso del gatto non è stato completamente risolto in maniera condivisa da tutta la comunità scientifica e filosofica, e il povero gatto ancora non sa se è vivo o morto o checchessia, e numerose sono le interpretazioni.
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A favore:

L’interpretazione di Niels Bohr, nota come “interpretazione di Copenaghen”, sostiene che è lo scienziato nell’istante in cui apre la scatola a spingere la natura a fornire una risposta reale. Ciò evidenzia due aspetti controversi: per prima cosa l’indeterminazione a livello microscopico crea effetti paradossali a livello macroscopico, e seconda il ruolo dell’osservatore si pone come ruolo privilegiato nell’universo.

Contro:

_Il recente modello detto “decoerenza dinamica”: le continue interazioni del sistema quantistico con le funzioni d’onda dell’ambiente distruggono la sovrapposizione dei due stati. Benchè chiuso nella scatola il gatto è “tutto vivo” o “tutto morto” in quanto l’aria e le superfici interne della scatola non smettono mai di osservarlo; sarebbe dunque l'insieme di queste interferenze di funzioni d’onda a conferire agli oggetti macroscopici le proprietà che siamo abituati ad osservare.

_Albert Einstein: per tutta la vita rimase convinto che il destino del gatto non dipendesse dall’osservatore, ma fosse la teoria quantistica ad essere incompleta. Emblematica al riguardo è la citazione riportata a pagina 1: “Mi piace pensare che la Luna stia là anche se non la sto guardando”.
Altre vie:

Esistono molte altri tentativi di risoluzione del paradosso che portarono a interpretazioni assai bizzarre che non è il caso di approfondire: tra queste l’interpretazione dei “molti mondi” di Everett, secondo cui il gatto è vivo e morto allo stesso tempo ma in due universi paralleli che non comunicano.

Esiste inoltre un altro paradosso di stampo fisico-filosofico conosciuto come “il paradosso dell'amico di Wigner”, che è un esperimento mentale proposto dal fisico Wigner come estensione del paradosso del gatto di Schrodinger: Wigner immagina che, in sua assenza, un amico compia l'esperimento del gatto di Schrödinger; Wigner, poi, verrà a sapere se il gatto sia vivo o morto solo al proprio ritorno al laboratorio.

Il punto cruciale dell'esperimento mentale è nella seguente domanda: quando Wigner raggiungerà il laboratorio, lo stato del sistema sarà di sovrapposizione tra «gatto morto/amico triste» e «gatto vivo/amico felice» e si determinerà su una delle due possibilità solo col suo venire a conoscenza del risultato, oppure Wigner troverà la sovrapposizione già dissolta a causa della presenza dell'amico?

Wigner ideò questo esperimento mentale per illustrare la sua convinzione che la coscienza sia necessaria per il processo di misurazione in meccanica quantistica. Se si sostituisce alla coscienza dell'amico uno strumento materiale, la linearità della funzione d'onda implica che lo stato del sistema sia in una somma lineare di stati possibili. È in sostanza un sistema indeterminato più ampio.

Il paradosso del gatto creò grande fermento tra i fisici e non-fisici, tanto che non mancano divertenti pubblicazioni di vignette satiriche al riguardo, ad esempio:
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Applicazioni

Quantum computers
Oggi tutti i calcolatori prodotti funzionano basandosi su dati rappresentati dalle due cifre 0 e 1 (“bit”), che sono realizzati da un insieme di transistor.
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Nei calcolatori quantistici invece si usano proprietà di sistemi microscopici: atomi dotati di spin.

Questo spin può essere parallelo o antiparallelo, ma secondo la teoria quantistica esso può anche essere in uno stato “misto”, ovvero di sovrapposizione dei due stati.
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Un “qubit” pertanto contiene molta più informazione di un bit classico, sebbene non sia facile trattare un qubit agendo dall’esterno. Le tecniche di manipolazione in questo campo sono ancora primitive, ma la ricchezza di informazioni racchiusa in pochi qubit permetterà di risolvere problemi molto difficili per i calcolatori digitali.

Entanglement e teletrasporto

Un altro fenomeno veramente interessante riguarda l'entanglement tra due particelle. Un esperimento eseguito dallo svizzero Nicolas Gisin presso l'Università di Ginevra negli anni Novanta ha provato sperimentalmente una teoria già esistente e senza una apparente spiegazione logica, secondo la quale esiste uno strano fenomeno per cui alterando lo stato di una particella, un'altra, ad essa entangled, (che si può tradurre in italiano con "intrecciato" o "fuso"), risente istantaneamente dell'alterazione anche se posta a chilometri di distanza.

L’entanglement è dunque un “fenomeno che si verifica a livello quantistico, che coinvolge due o più particelle generate da uno stesso processo o che si siano trovate in interazione reciproca per un certo periodo; tali particelle rimangono in qualche modo legate indissolubilmente (entangled), nel senso che quello che accade a una di esse si ripercuote immediatamente anche sull'altra, indipendentemente dalla distanza che le separa” (www.ildiogene.it).
Sfruttando questa proprietà è teoricamente possibile realizzare un vero e proprio teletrasporto tra particelle microscopiche. Infatti, le informazioni sullo stato quantistico di una particella possono essere trasmesse sfruttando l'entanglement, mentre quelle sullo stato fisico classico possono esser trasmesse per vie normali.

La ricerca è ancora agli inizi e il teletrasporto è ancora un fenomeno reale solo nel dominio del molto piccolo. Nel futuro, chissà!

Applicazioni in astronomia

Spettroscopia

La teoria di Planck portò fin da subito delle importanti novità anche nel campo dell’astronomia. Infatti, grazie al modello atomico di Bohr, si è potuto iniziare a studiare gli spettri di corpi celesti per misurarne temperatura (all’aumentare della temperatura diminuisce la lunghezza d’onda delle radiazioni luminose) e composizione superficiale.

Secondo il modello atomico di Bohr un atomo può assorbire o emettere una radiazione elettromagnetica che è diversa per ogni elemento o ione; pertanto gli spettri sono un valido strumento di indagine, poiché esso è determinato appunto dalla temperatura superficiale e dalla composizione chimica stessa del corpo osservato.
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Questo ha permesso di classificare le stelle in classi spettrali che vanno dalla classe O, di colore bianco-azzurro e con temperatura più alta (circa 40.000 K), fino alla classe M, nella quale sono inserite le stelle più fredde, di colore rosso, con temperature fino a 3.000 K (il nostro Sole appartiene alla classe G, con una temperatura tra 5.000 e 6.000 K).

Analisi spettrali effettuate su migliaia di stelle hanno inoltre rivelato che la maggior parte di esse hanno la propria atmosfera composta al 99% idrogeno (H: 80%) e di elio (He: 19%), mentre il restante 1% comprende elementi chimici più pesanti.
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Un altro fenomeno che è possibile studiare attraverso gli spettri riguarda l'individuazione di

Nebulose, che spesso hanno una luminosità troppo debole per essere individuate senza alcun riferimento.
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Infatti, quando un fascio di luce policromatica attraversa i gas di una nebulosa (o dell’atmosfera esterna di una stella) posta tra la sorgente e la terra, può scontrarsi con i suoi atomi ed esserne alterato. 

Noi sappiamo che ogni atomo, così come può emettere solo un certo tipo di radiazioni, allo stesso modo può assorbirne solo alcune.

Si parla in questo caso di spettro di assorbimento; una specie di “negativo” dello spettro di emissione di quello stesso gas.

Sebbene già dal XVII secolo si studiassero gli spettri stellari, la teoria dei quanti andò a perfezionare l'uso che ne veniva fatto. Oggi infatti sappiamo con certezza quali siano gli spettri di emissione e di assorbimento di tutti gli elementi, e risulta facile capire da cosa sia composta l'atmosfera di una stella.
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Ma lo studio degli spettri non si limita a questo: essi sono di fondamentale importanza anche nello studio del moto dei corpi celesti: mentre è semplice studiare il moto di un corpo che si muove perpendicolarmente all’osservatore, non lo è altrettanto per uno che si avvicina o si allontana.

La spettroscopia consente di misurare la velocità con cui una stella si muove grazie al fenomeno detto redshift, che consiste in uno spostamento delle frequenze delle radiazioni elettromagnetiche emesse verso il rosso o il blu in base al fatto che suddetti corpi si allontanino o si avvicinino allo spettroscopio.
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Questo fenomeno è conseguenza dell’effetto Doppler, secondo cui le onde emesse da una sorgente in movimento (o ricevute da un ricevitore in movimento) subiscono una variazione di frequenza: se un oggetto si allontana  aumenta la lunghezza d’onda emessa da tale oggetto, e viceversa.

Dalle analisi spettroscopiche si possono così ottenere precise informazioni sul moto di un corpo celeste e risulta possibile calcolarne la velocità relativa.

La legge di Hubble

Nel 1929 lo scienziato E.P. Hubble osservò un sistematico spostamento degli spettri verso il rosso dal quale dedusse che le galassie si stanno allontanando alla velocità di migliaia di km/s. Ma non solo: questa velocità è tanto maggiore quanto maggiore è la distanza della galassia.

La legge di Hubble afferma infatti che le galassie si stanno allontanando con velocità tanto più alta quanto più sono lontane, e la sua formulazione matematica è la seguente:

v = Ho d

dove v è la velocità di allontanamento e d è la distanza in Mpc (megaparsec).

Le stime di Ho (costante di Hubble) variano tra 80 e 50 
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Tutto ciò ha senso solo se si ammette che l’universo nella sua totalità è in espansione.

La teoria dell’espansione dell’universo, destinata a sostituire la teoria dell’Universo stazionario, è nota come modello dell’Universo inflazionario, e fu proposta proprio da G. Gamow negli anni ’40.
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Gli sviluppi

Alla fine degli anni ’20 rimase tuttavia un problema fondamentale, e tutt’ora insoluto, riguardante lo scontro tra le due massime teorie del Novecento, la meccanica quantistica e la relatività, che hanno applicazioni a due livelli diversi di grandezza: la prima a livello subatomico, la seconda a livello di cosmo, cioè a grande scala. Questo ha permesso, fino a qualche anno fa, di andare avanti senza troppe difficoltà utilizzando l’una o l’altra teoria, a seconda del campo d’applicazione. L’incompatibilità tra le due teorie, infatti, si manifesta solo a un ordine di grandezza incredibilmente piccolo: 10-35.

Per questo motivo una buona parte di fisici ha scelto di utilizzare separatamente le due teorie a seconda della circostanza; tuttavia la maggior parte è rimasta turbata da questa incompatibilità.

L’obiettivo divenne dunque ricercare una “teoria del tutto” che permettesse di accordare le due teorie e soprattutto che riuscisse ad unificare le quattro forze di interazione conosciute in un’unica teoria.
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I tentativi di conciliazione in questo campo sono stati molti e spesso vani.

Attualmente la teoria che meglio riesce a unire le due teorie è la cosiddetta “teoria delle superstringhe”, il cui modello matematico riesce a descrivere ottimamente la realtà, ma non può essere (al momento) verificata sperimentalmente.

Negli anni ’90 le varie versioni della teoria sono state ricondotte ad una teoria più basilare, detta M-teoria.
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"Se riuscissimo a scoprire una teoria completa potremmo chiederci perché l'Universo esiste" scrive Hawking, che ha dedicato molte delle sue energie alla ricerca di un Teoria del Tutto, "E se trovassimo una risposta a quest'ultima domanda, decreteremmo il definitivo trionfo della ragione umana, giungendo a conoscere il pensiero stesso di Dio."
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Ma Hawking stesso, andando avanti nella sua ricerca non è così sicuro che esista veramente la Teoria del Tutto, una teoria completa e unificata del cosmo, che ci permetta di interrogarci sul fine ultimo della creazione.  E nel finale di un suo celebre libro, “Dal big Bang ai buchi neri”, lascia aperte tre ipotesi:
1. Esiste veramente una teoria unificata completa che un giorno, se siamo abbastanza intelligenti, riusciremo a scoprire.
2. Non esiste una teoria definitiva dell'universo, ma solo un'infinita serie di teorie che lo descrivono in modo sempre più accurato.
3. Non esiste alcuna teoria dell'universo. Al di là di un certo limite, gli eventi si verificano in modo casuale e arbitrario e come tali, non possono essere predetti." 

Il futuro della conoscenza umana dipende da quale di queste tre risposte sarà quella giusta.
La questione epistemologica:

La crisi dei fondamenti

La prospettiva che si apre alla fisica del Novecento è quindi profondamente mutata. Non vi è più

posto per le certezze del determinismo di un tempo: in molti credettero che stesse ormai per estinguersi il modello della causalità. Una tale rivoluzione del mondo scientifico non poteva certo trovare tutti di comune accordo.

Lo stesso Einstein fu fin dall'inizio critico nei confronti della meccanica quantistica; celebre è la sua

frase “Dio non gioca a dadi con l'universo”. Einstein era scettico verso il principio di

indeterminazione, tanto che cercò sempre di proporre esperimenti ideali per dimostrarne l’inattendibilità (l’esperimento della scatola confutato da Bohr, il paradosso EPR…): non concepiva infatti come una teoria fisica potesse essere valida e completa descrivendo una realtà basata esclusivamente su probabilità di osservare alcuni eventi.

Anche altri scienziati, tra cui Schrödinger e de Broglie, criticarono le teorie sviluppate dalla

scuola di Copenaghen. Tutti infatti avevano difficoltà nell'accettare una teoria che prospettava un

universo senza leggi deterministiche.

Il dibattito tra dissenzienti e ortodossi riguardò più precisamente la questione se la meccanica

quantistica rappresentasse una teoria completa.

Questo dibattito non ha mai trovato soluzione e continua ancora ai giorni nostri.

Ma dire che questa “rivoluzione scientifica” ha avuto riflessi solo nel mondo scientifico sarebbe quanto mai inappropriato: altrettanto profonde furono le implicazioni conoscitive, filosofiche e letterarie che questa rivoluzione portò con sé.

Tutto il grande castello della Fisica costruito da Newton in poi, a fine ottocento appariva gravare su fondamenta di sabbia e con esso tutte le certezze dell’uomo.

Per prime le geometrie non euclidee fecero crollare quello che appariva ancora ai tempi di Kant come un modello di rigore scientifico che rispecchiava “l’architettura stessa della realtà”.

Il dibattito aperto intorno alle nuove questioni prese il nome di “crisi dei fondamenti”.
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Ad anticipare gli argomenti del dibattito scientifico fu Nietzsche con il prospettivismo che in opposizione al mito positivistico afferma che “non ci sono fatti, bensì solo interpretazioni”; non esistono quindi verità oggettive, ma soltanto infinite interpretazioni, un “gioco di dadi”: conoscere significa valutare, e sono i valori a stabilire ciò che è ritenuto vero.

Inoltre alcuni anni dopo, formatosi una cultura scientifica, continua a rifiutare le scienza positive come nemiche della cultura affermando che la vera scienza deve invece essere analisi critica, metodo del sospetto.

Nel XX secolo poi con l’avvento della meccanica quantistica venne addirittura messo in crisi il fondamento, presente sin dai tempi dell’aristotelismo, che la natura fosse retta da leggi deterministiche: il determinismo veniva così cacciato dalla scienza e questo faceva crollare il pensiero positivista che aveva dominato il XIX secolo.

Mach costituisce una delle critiche più radicali al positivismo: a suo parere la scienza non è altro che un ordinamento convenzionale dei dati dell’esperienza operato dal soggetto (e quindi non oggettivo) compiuto con fini utilitaristici.

Il dibattito iniziato all’alba del XX secolo non si fermò comunque a quegli anni: ma gli sviluppi del pensiero intorno alla filosofia della scienza si estendono praticamente fino ai giorni nostri:

Karl Popper, uno dei più importanti filosofi della scienza dell’età contemporanea, morto nel ’94, 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”; tuttavia basta aver verificato quell’asserzione per smentire la proposizione universale “gli uomini sono immortali”.

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 Fisica Quantistica.

In questo modo la scienza è vista come falsificazione delle teorie precedenti.

Per Thomas Kuhn invece sono i paradigmi a far mutare il mondo stesso: lo scienziato attribuisce all’osservazione diversi significati a seconda del quadro teorico in cui esse si colloca (come l’esempio dell’astronomo tolemaico e quello copernicano che guardando entrambi il Sole attribuiscono significati diversi a ciò che vedono). Ciò che permette di passare da un paradigma all’altro è un’anomalia che non si lascia risolvere: la scienza entra in una fase di crisi e si ha una rivoluzione scientifica.
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