Il mistero del cosmo & scritto nel linguaggio della matematica,
e le equazioni sono le frasi che ne esprimono la bellezza e la pro-
fondita. Cercare di spiegare la scienza senza equazioni & come
cercare di spiegare I'arte senza illustrazioni: partendo da questo
presupposto, Sander Bais presenta una galleria delle principali
equazioni della fisica, vere icone della conoscenza in cui sono
racchiuse le leggi fondamentali della natura. Delle diciassette
equazioni prescelte, Bais racconta il percorso scientifico, storico
e umano che ha portato alla loro genesi. Di ognuna di esse viene
sottolineato il ruolo svolto nel plasmare la nostra comprensione
della realta fisica, nei suoi molteplici aspetti: dalla meccanica al-
I'elettrodinamica, dalla fluidodinamica alla relativita e alla fisica
guantistica. Dopo una breve introduzione dedicata al vocabola-
rio del linguaggio delle equazioni, costituito da concetti mate-
matici e dai simboli che li rappresentano, il lettore pud decidere
liberamente il proprio percorso: le chiavi di lettura, infatti, pos-
sono essere diverse, cosli come i legami tra le equazioni. |l risul-
tato, nelle parole dell’autore, & un volo che ci permette di
contemplare la bellezza di un paesaggio montucso senza dover
faticare sui sentieri accidentati che conducono alle vette. Ascol-
tiamao la natura che ci parla nella sua lingua.

Sander B-sfinsegna all'Universita di Amsterdam, dove ha diretto a lungo
I'lstituto di Fisica teorica. Dopo gli studi in Olanda e negli Stati Uniti, la
sua attivita di ricerca si @ concentrata per molto tempo sulla fisica delle
particelle, la tecria dei carmpi, |a relativita e |la teoria delle stringhe. Per i
nostri tipi @ gia apparso Relativita, Guida (lustrata mofto speciale (2008).
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La matematica come linguagagio della natura
Questo libro parla delle equazioni fondamentali delle soenze fisiche
come frutto e fonte di ispirazione del desidenio umano di capire 'Uni
yerso. Le equazion sono affermazion concise sul TURZIONAMEN o
della natura, espresse in linguaggio matematico. In quanto tal, le
equazioni di cui parleremo non posseno essere ollenute atlraverso
I'uso esclusivo del ragionamento logico, ma nascono da un dialogo
critico tra I'ossenvazione della natura e l'intuito e il ragionamento
creative di aloune grandr menti
I'ohiettivo di questo libro, tuttavia, non & quello di insegnare la mate
matica o la fisica in modao rigoroso. Le equazioni sono Mustrate il
TG0 QILE SEMMECE ;:-:I':.'.i:_u i limitando al massimo | commenti suldat
empirici che be grustihcano - nonostante la boro esistenza a sia stata sve
lata innanzitutto da un'osservazione attenta e ontica delle strutture e
dei movimenti naturali. Questo libro rappresenta un tentative di co
municare 'emozione e la bellezza di quello che le equazioni a dicono
fisici usano la matematica come linguaggio della natura, un Iin
quaggio che @ stato necessano amcochire ogn volta che s e scoperto
un nuevo fvello di realta fisica, Chi studia la natura, infatty, tende a
usare la matematica come un kinguaggio, mentre | matematico ia st

dia per il piacere di farlo.

Esprimere correlazioni correlando espressioni

La parola «equaziones derva dal latino aequare, che a sua volta de
riva clalla parola aequis, che vuol dire uguale, o equivaiente. Le equa
zioni possona limitarst ad assegnare un valore a una vanatdle, ma in
generale, nel contesto che esamineremo, esprimono delle relaziom
tra variabili fisiche che carattenizzano il sistema fisico che stamo esa-
minando, determinande fino a che punto queste vanabili possono

cambiare nello spazio @ nel tempo. Le relazion) Sono espresse In ter

Introduzione

Un dogma di moda

mini matemnatici attraverso simboli relazionali, come il segno di
auguales (=) e i simboli di emaggiores (=) e aminores [=). Percio si
put parlare di equazion O i disuguaglianze, a seconda det 5 mitzcali
relazionall che COmpanono

Mella scienza ol sono maolte equazion, OGQiLUNGa Comn Una sua imp-or-

tanza. Le equazioni fondamentali sulle quali ¢ concentreremo cof

rispondeno a cambiamenti radical della nostra conoOsoenza: sono
nodl fondamentali di una rete compiessa di wdee immersa in undd

spazio di fatt osservabil,

Equazioni semplici e soluzioni complesse
Cluanco |,.-_;-__|i|.'||'|'.::- ctudiare un sistema, o una struttura, siamo. solits
darne una rappresentazione codificata da un insieme o) vanabili: po-
sizione, velootd, densita di popolazione, lemperatura e cosli via. in se
quito, ci mettiamo in cerca delle relazioni che legano tali vai apili
strutturali, ottenendo delle equazioni che possono anche essere piut
tosto complicate, Le variabili sono le incognite, le quantita ispetto
alle quali wogliamo nsofvere le equazon
La natura s e data un organiZZaZiong g o forme mosirana una
ctabilita strutturale, una diversiti e una complessita stupefacent a ogni
ordine di grandezza
Una legge semplice put descrivere benissimo una strutiura com
plessa: il miracolo non & tanto la complessita del nostro mondo,
auanto la semplicita delle equazioni che la descrvono

nastra abiettvo & duplice: da un lato, trovare £ equaziont che go
vernana la struttura e il comportamento dinamico di un sistema; dal
I'altro, capire | principi espressi da tall equazion e trovarne ke solu

siani. Per trovare le equazioni occome conoscere il sistema che si

vuole tradurre in un modello, e questo & un compito che tocca an

=itutto a chi studia e soenge natural; per castru fe e eguazion, In




vece, | matematico & un compagno di cul non'si pud fare a meno.

'
i

Htre agli stati stazionarn (una molecola, un cristallo), le equazioni

CHESCTIIND .3I'||_|:-:' CHOOESS] ;il":.l"l'l 1, Comme la |:|||f|_1'.'-;:|'|-:- |_| ;:.-||‘::|_-:-i||:'-I

0 I'evoluzione temporale del sisterna che stiamo studiando, qualun
que esso sa: Il cima, la corrente di un fiume, la crescita i popola-
Zioni batteriche in competizione tra loro o F'espansione dell Unverso
>pesso le equarziont hanno un potere predittivg: nuove soluzioni

hanno aperto |a strada a nuove scoperte spenmentali

Variabili e costanti

Oltre alke incogmite (le vanabdi), solitamente le equazion conten

gand uno o pu parametn o controflo. 5 tratta oi costanti; cam

biandone i valore, si possena influenzare in maniera drastica le pro-
preta defie soluzion ottenute. Laoqua pud ghracoiane o evaporane,
a seconda del valore defla temperatura come parametro, Un'orbita
chiusa pud diventare aperta, a seconda dell'intensita della forza at

trattiva.

Medle equazion fondamentali che esamineremo nel corsa di questo
libro, compaiono alcune costant universali, indicate spesso come
ecostant fondamentali della naturas: la costante gravitazionale o
Mewton, che definisce l'intensita defla forza di gravita; la velocita
della luce, o la costante di Planck. Mel nisvolto di copertina troverete
una taneta con alon delle costant fondamental |_|i:_: il"‘";F_I!jI tant. Si
tratta di numern la cui importanza & cruciale per fissare la scala delle
entita o ou e composto | nostro Unneerso., Se prondessimo le stogge
ecquazioni, ma cambiassimao i valon di queste costanti Ji natura, la na

tura stessa sarebbe indubblamente molto dversa. UUniverso [

trebbe anche risultare inabitabile, e forse non saremmo ReEmmenao qui
a disculeme, o che ancora non sapplamo & perche | valon sono quell

che song

Come leggere questo libro
| consiglio che vi do & di leggere tutta la parte introduttiva, che pre-
senita, in ordine sparso, alcuni concetti matematic fondamentali, in
sieme a simbod utihzzat per rappresentar. Vi lroverete una parte della
terminologia che verrd utilizzata frequentermente nel sequito del libro;
anzi, non @ escluso che ogni tanto v venga vogha o nprenderia
capitoli non sono numerati, a indicare che il libro non va letto ne
cessanamente dalla pnma all'ultima pagina E una specie di £5 051
zione di opere d'arte, in cui siete iben di girovagare da una sala al
I'altra. Ogni capitolo comindia con una presentazions generale, molto
sintetica (in grassetto), sul significato delle equazion: presentate, Se
volete saperne di pid, é opportuno che leggiate anche il resto, dove
troverete ulterion spiegazion, 5& lutto ¢d non v soddisfa - un'even-
tualta che posso ben immaginare - allora vi consigho di consultare
qualche fonte pid esauriente
Uin‘ultima cosa: le nosire equazioni s conoscond a vicenda, 5i ab
bracciano, camminano mano nefla mano, o sk soontrana, a valte in
maniera plateale, avolte di nascosto, Pud capitare che dallg scontro
tra due epuazZioni e nasca una terza eSS0 O Imbatiiamo in que |@
che sembrang cantraddizioni, nsolvibil sala attraversa intreduzione
di un nuows concetto unificante = la cmsi come momento creatvo

Le 2L O Talt ontano evoluzione dei #5514 :Il:Iil.|I|! nella scienza
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degli attrezzi tautologica

Una gerarchia matematica
Mella strutiura delle equaziont esiste una certa gerarchaa. |F loro b
vedlo di complessita matematica dipende da cosa s vuole descrivere
Alle superon, molti di noi hanno avuto a che fare con equazioni di
qualkche tipo
Le equazion pid semplia sone guelle che contengonn solo operazion
algebriche: addizioni, sottrazioni, e cosi via
Un’equazione algebrica semplice ma con un ruoclo importante nella
fisica & 'equazione df stato di un gas iheale. Rappresentata solitamente
nella forma PV = RT, esprime la relazione fenomenclogsca tra la pres
sione P di una certa massa di gas, | suo volume V, la sua tempera
lura T e la costante fondamentale dei gas, che @ semplicemente un
numers di oui si conosce il valore,
Un'equazicne del genere, che pud essere ulilizzata in molt maodi,
afferma che le tre variabili P, Ve T che caratterizzano lo stato di una
certa quantita di gas non sona indipendenti, perché devono soddi
sfare la relazione in questione. Un‘applicazione owia dell'equazione
corsiste nel caleolare il valare di una vanabile a partire dai valon ef
fettng delle altre due. A livello qualitativa, perd, la relazione ¢ dice
malto di pill {5i veda la figura a fianco). 52 ne pud dedurre, ad esem
pie, che sesi aumenta la pressione P mantenenda costante il vo
ume, dovrd aumentare anche la temperatura, Analogaments, < pud
condudera che se 51 diminuisce il volume mantenendo costants la tem
nefalura, samnmo v noodall a mMuUoverc suouna -Z::'||-Z' CLINE M5
tate nella fiqura, facendo aumentare [a pressione,

possibile che un’equazione simike vi sia pid familiare in una delle
forme, diverse ma equiabentl, 10 ou puo esserg riscritta SECJUIETICIC)
questa noetta ---:_;II_.'.1:'- asl cosa facciate a el dugte membro. dovets farlo
anche al secondos, Percid, se sottraiamo BT da ambo 1 membri, pos
siamo scrivere PV - BT = 0 dividendo ambo | membn per T, meece, of

teniamo PYT = R, Possiamio trovare pit utile una forma o Faltra, a se-




conda della domanda cui vogliamo rispondere, Laspetio dell’equa
Zione pud essere molte diverso, ma il messaggio resta la slets0

La m ROT Pz cliefle COuazrn ong !'III"'!".:":“I"'I'I'I-Z': 1N 253 Mo SO

semplic equaziom algebriche come questa, ma si servono di concetti pid
ofisticati, come quello di dermata. Percic, pnma di attrontare la stona
delle equamom fondamental, sara r".:'-.:|!:|_:- presentan | % mbol maktematic

che compaiono pid di frequente e spiegarne || significato

Il linguaggio delle quantita: variabili, funzioni e campi

Adesso occuplamod di alouni den concettn e der smboll matematic
uirEzah abalualmente daos soenzial E consuetudine indicare le quan
tita con delle lettere - T per la temperatura, { per il tempo, 1 per la po

sizione, eccetera, Queste quantith possono assumere valon divers, e

quindi sono dette vanabdli. Melle equazioni compaiono anche delle
costanti: da un lato ci sono e costantl universali, come la velocita della
lce ¢, o la canca dell’eletirone e; dall’altro, o sono parametn che as-
curmond valon numenc specfic a seconda del contesto. Me @ un esem

pio la viscosita v, la quale, naturalmente, dipende dal mezzo che state
studiando: lo sciroppo @ malto pid viscoso dell’acqua. Invece di scn

vere | valon numerc del pararmetr, indichsaamo anche loro con delle
lettere. Le nostre equaziond, dungue, conlengonoe diverse tamghe di
lettere: le vanabili, le costanti universali e | parametr

Adesso amicchiamo i concetto di vanabile con qualche nuova pro

prietd. Una variabile pud dipendere da un®altra, ne! qual caso par-
hamo di funzsone o al Cameo., La temperatura in una stanza, ad esem

pio, pud dipendere dalla posizione e dal tempo. Per espnmere una
relazione del genere scriviamo T1r, 1) significa che pensiamo alla tem

peratura come a una funzicne dello spanio e del tempo. Una lunzione
come T racchiude un sacco di informazioni, poiché potete conoscerla

perfettamente solo comprendendone il valore in tutt | punti dello spa

20 & 1N oqnl moamento

Per rendere la vita ancora pal complicata, le variabili e le funzioni pos
SOnN0 aveng |'|:I'1 -"!':l".':,'i:'::.'1r=."||'." DOSS0NG essera, e, Un irsieme ':| CoSe
Le singode componenti sono dentihicate da un mdice (di sodito, come
apce o come pedice) che spealica a quake ssemento el inseme i 5
sta nferendo. In tre dimension), ad esempeo, @ posiaones rha tre com
ponents; r =x, r. =y, r =z Laloro combinazione r e detta wvetiore
Per convenzione, e varmabib o le funzion dotate di component s stam
nanao in grassetio. La lettera in grassetto e come il COG MM o una 1a-
mieglia, mentre le compomentl carattenzzate da un indice sona come
i membrn della famiglia identificaty dalle imiziah
La parola componente indica la presenza oi un sistema di nfenmentao,
che per nod, nella maggior parte der casy; sard costituto da un sistema
di coordinate cartesiane. In parole povere, se voghamo specilicans
dove siamo - ad esempio, a Manhattan, in un uimco - dobbramo
specificare tre numern: uno per la Avenue (x), uno per la Strada () e
ung per indicare a che plano o troviamao (2)
| vettorn possono essere definiti in qualsiast numero di dimensions, e
di solito sono caratterizzati da una lungherza e da una direzione.
Ad esempio, r pud essere rappresentato da una freccia che parte da
un punto di afenmento prescelto - oargine - di coordinate (0, O, 0}
e arriva a un punto di coordinate (x, y, 2) (si veda la figura a pagina
). Questo modo di rappresentare i vetlon ¢ fa capine Tin d'ora che
uso se ne fa, Se ruotiamo un vettore, la sua direrione camibia, ma la
sua lungherza resta la stessa. A quest insiermi di vanabili vengono dat
L

fanna riferimenta alle loro proprietd particolan, ad esempio il com

rearmi fantasiosi: ve V0T, RS0, |r|l.!i|i_2|' 0, Spnon, @ oos vid, one
POriamento rspeito a ceterminate Ope I."'ili.l'“ii. come [a rotazione.
|"-'.I":!'_ XSS IATTIC) cambanare le noziam PrESENTALE 1N Prey adenza £ L]

L] FTALH

sre un Ulteniore livello di complessita. Ad esempio, possiamo con

Sicerars una unzione, o un cam delle componenti, come il

acampd della velocitds dell’acquain un fivme, ¥ {x, ¥, 2, ) s tratta di



un campo di vetton che descrve INandamento delle componenti del
vettore veloata v = (v, v, v ) in funzione del tempo, owero v = v (x,
y. Z, t), eccetera. In alternativa, possiamo pensare a tale campo
vettonale come a una mappa incui a ognd punto dello spazio-tempo
Ix, ¥, Z, t) e asseqnato un vettore v

Per fiuscire a imimadaqinan un campo vettonale puo essere utile pensara

al flusso di un corso d'acqua; In ogni suo punto c'e un vettore che o

da la veloata dell'acqua ned punto in questione. Le particelle a'acgua

seormono lumgo lineee di lusso ben preose che Non possons mtersecars
Yor rappresentare | campo delle velocita in un certo punto si disegna
una freccia tangente alla linea di flusso in quel punto, e le si associa
una lunghezza proporzionale alla densita delle linea di flusso nedle im
mediate vicinanze, La rappresentazione classica di un campo vettonale
a un certo istante, quindi, & costituita da un insieme di linee di campo

nelh spaak (5 weda b Tigurs a Nanco)

Il linguaggio dei cambiamenti: le derivate

Lira funzicomns o un Cl I, FES o LM CErg iIsanie, descrnono la st

tuazione [ciod lo stato del sistemna) in guel precise momento. Quasi ogn
£05a |:-:'r|:'|_ vana a seconda della posiFione e dell'stante, Speasso, e
equazioni ¢ dicona in che modo possono evolvere certe quantita a par

lire da ung stato iniziale dato. Le equazons, inclire, speahcanc 'in-
terdipendenza tra ke vanaziond delle vanatuli nello spaaia e nel fempe

Le lea cli Mewton, ad « ST, DESCIOND COIME vanano |3 posiziane
e la velocita di una particella in presenza di una forza esterna. Ecco per

ché queste equazian! dnamche song detle spessa cequazioni del

Mot

Un altro esempio & quello delle lego della fluidodinamica, che de
scrvont come cambiang la densitd, la velocitd e la temperatura & un
fluido al vanare della postaone e del temipo, in funzione delle forze

oresenti nel fluido e dei valon di alcunt parametn spechc che ko ca
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ratterzzano (come la viscosita o la conducibilita termica). Quello di
cun abbiamo bisogno e un inguaggio der cambramentl che ap-
partiene a un ramo particalare della matematica, || calcolo aiffe

renztale. 5 tratta di una tecnica swiluppata indipendentemente da
Isaac Newton e Gottfnied Wilhelm von: Leitbmiz sul finire ded 09 se-
cobo, & che ha permesso di descrivere | sisterm dinamic i termin
matematicl precis, ._'||‘.~|’-_-I'|*._!*._.- la strada alla comprensione e alla pre-
dizione quantitativa det fenomen natural

| drfferenziall, come suggernisce la parola stessa, non sono altro che
variazioni infinitesime. | simboli utilizzati nelle equazioni differenzial
sono abbastanza facli da capire. || vettore posizione r di una parti-
cella inmovirmento dipendera dal tempo, e quindi r = r{t); |a vana

Zione infinitesima dedla posizione nspetto al tempo ne costituisce la
demvala temparaie, e sl indica con ar'ot. La dervata termporale, inso

ctanza. ¢ da la vanazione enfinitesima dolla ||:_';'.i_.-'|-:j":|,- r {indicata da
ar) per varazioni temporali infinitesime {dt), € dice in che modo |a
posizione in quel punto tende a variare = il cirends della posizione,
in pratica. Il equoziente differenziales dr/dt, quindi, non & altro che
la velocith della particella in un dato istante, & 5 misura in metn af e

condo, come suggerisce la notazione

Possiamo esprimene Faccalerazione di un corpo come la dernsata tern

peorale detla vetodila, a av/dt. 51 noti che sia la velocitd che ["ac

cederazione sono vetton (oltre a un valore assoluto possiedono anche
una direzione) e che, in generale, dipendono dal tempo. La genera

lizzazione alle derivate supenorn & abbastanza semplice: la derivata se

corcla, ad esempio, non & che la dermvata di una dervata, Mell'esen
che abbiamo sottomano, possiamo dire che "accelerazione & la de
rivata seconda della posizione rispetto al tempa, e possiamo rap-
presentaria semplicemente come a = airfal?, indicando cosi che
stiamo derivando due volte rispetto al tempo. Se la derivata a un
certo istante & o informa sul trend della funzione in prossimita di



auell'istante la demeata seconda o dice r||_|.'||.'._:.~,| el wlrena ol trends
Esiste un modeo semplice per wvisualizzare queste vanazioni? Si, se
proviamo a immaginarle -:ll"._'ll camente: ad esemipio, pOSSEMG rap

presentang il moto di una At cella come una curva che unisce |

punti per oul passa, associando il tempo all’asse onzzontale e [a di-
stanza percorsa all’asse verticale {si veda la figura a fianco). La de

rivata temporale della posizione a un certo istante £, in altre parole
la velocith alllistante ¢, non & aliro che la pendenza della curva in
aquel medesimo istante. La derrvata o una funziione misura |a e

ditas, o ependenzas, della curva associata alla funzione, ed & una
quantita che UG essere positiva o ":l'l;!.!t:-.-.i S 13 CUrva e OnNZZon

tale, come in un punto di massima o di minimo, lawelocta (e quinds
la derivata della funzione) & nulla. Una derivata seconda, percid,
pul essers pensata come ka curvatura della curva in un punto dato.
Un'accelerazione neqativa [ciod una deceterazione), ad esempno,
carfisponde a una linea che si incurva verso il basso.

Cruesta rappeesentazione simbolica des cambiamenti @ defle vana

zionl & semplice, logica e davera elegante; inoltre — ed & forse la
cosa pil impartante = & estremamente utile, Come abbiamo gia
Getto. aVreino a chie fare [ B CHLL COMN SOLasion l:i""r':r"!."l.-!l'_ L. I
altri termmini, con equazioni n cul compaiono le dervate. 51 tratta o

eouazion dverse da quelle cosiddette algebnche, che malti di v
gia conoscono (come I"equazione quadratica ax<+bx +c=10, incuw

il problema consiste nal trovare x dath a, &e ¢}

Un e<empmo -_-_-|-|5:.i-: i ||.:'_-! o della celebre formula di Nesston

F = ma, che possiama riscmvers come a = Fim. E dato che a = ov/dt,
abbiamo anche dv/dt = F/m. 5 tratta di un’equazicne differenziale
che va risclta nspetto alla veloata v = v in funzione della quantita
Fim, la quale, a prior, pud dipendere anch'essa da x e dat

Le funzioni possono o Enders da 111 di una vanakle: .|._|.-|."|li'-:"' cosl, la
vanazione della funzione dipende dalla vanabile rispetto alla quale a5

considera; La figura nella pagina sequente illustra una funzione fdi due

vanatil, x e ¥, E evigente che in un qualsias punto P della supericie, ka
pendhenza rnispetio alla direnione x pud essere diversa da gquella rispetto
alla direznone v, Un esempio di una lunzione da genere ¢ 1 temperatura,
che pud vanare con continuta da un posto al'aliro e da un Btante all'altro
Da tutto cio denva la necessita di INTroaurme, altre alla dervata
ternporale, anche le derivate spaziali ooy, dicly e didz - e, nel caso
in cul le dipendenze possibill siano molteplic, e demmvate parziali
ey, iy e dfdz, Queste tre derivate spaziali (che danno la pen

denza di una funzione in tre direzioni dislinie) poSSoN0 055878 1A

gruppate in un vettore, rappresentato dal simbalo %, il cosid

detto operatore nabla, o ol Il nabla nunisce le pendenze nelle varie
direzioni. Pil precisamente, applicandalo a una funzione fix, y, 2)
si ottiene un campo vettornale g (x, y, 2) con componenti g, = Jffdx,
g,=dfidy e g, = dfidz

Sommare le differenze: l'integrazione

Per nisohvere un'equazione differenziale, dobbiamo sapere come i fa
il contrarno della demvazione. Se prendiamo la denvala di una fun

Zine e le apphchiamo questa nuova operazione, o aspetteremmo di
riternare alla funzione di partenza. Supponiama di conoscere il valare
dh una flunzione g m un certo istante £, nopche || valore defle sue de

rvale in qualsiasi istante £ in tal caso passiamo nsalire alla funzone
attraverso la sormama i tutt gl increments = le ditferenze dg. Nel lin

guagagen delle differenze continue. | matematic hanno defimito quee

sto concetto in maniera ben precisa, e o hanno chiamato integra

Aone, Per bo scopo che o siamo dati in questo libro, I definizione eu

ristica che abbiamo appena dato & pils che soddisfacente, dato che non
dovremo mai integrare le equazioni in maniera esplicita

S conclude cosi il npasso-lampo di una parte del vocabolano e dei
simboli utifizzati nelle equazion. Mella tabetla sul nsvolto di copertina

nee troverete un'ampia santess,




La crescita dei gigli in uno stagno, o di una popolazione di
batteri, di ratti o di persone; la diffusione di una malattia con-
tagiosa o di una catena di Sant"Antonio ideale; sono tutti
esempi di crescita esponenziale. La cosa che fa paura, della
crescita esponenziale, @ che | numeri diventano subito gran-
dissimi. | processi caratterizzati da una crescita esponenziale
sono destinati a esaurirsi per mancanza delle risorse che |i ali-
mentano, che si tratti di spazio, cibo o denaro.

l'opposto della crescita é il decadimento. Da un punto di vista
matematico, crescita e decadimento sono molto simili; basta
cambiare un segno nell’equazione. Dato che la popolazione
dipende solo dal tempo, questi processi sono descritti dalle
equazioni differenziali ordinarie, che contengono una deri-
vata rispetto a un'unica variabile - in questo caso, il tempo.
Ci occuperemo innanzitutto dell’equazione semplice che de-
scrive una crescita o un decadimento senza limiti, per poi pas-
sare all'equazione logistica, in cui la crescita finisce per sa-
turare, assestandosi su un valore di equilibrio.

Mella versions pil soe
diuna guantitd o) LI & Progp ale al suo valore
entl il numero di topi n
I tops hanno a di
SROSIZIONe una gran gquantith d a-a moltiplicarsi
come matti. G significa che il t di nproduzione a un cero stante
sara proporzionale al numerd di topi in quelle stesso istante. In altre
parale, la vanazione di n nell'unita di tempo = overo la demata tem
porale di/df —sard proporzicnale an, Traducendo Tutlo questo in ter
mini matematici, si ottiene Vequazione differenziale che potete ve
dere qui a lato; r & il tasso di riproduzione, detto anche tasso di cre

scita (malthusiana) (r & maggiore di zero)

Ascesa e declino

L'equazione logistica

an
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La soluzione che questa equazione differenziale ¢ dd per nll) corr
sponde a una crescta esponenziale del numero nspetto al tempo, come
o pud vedere a pagina 18, dove o &l numero di topi alllistante 2erc.
Il fatto che nell’esponente comipasa il tempo, msieme alla costante po
sitiva r, implica che La orescita sard velodssima, come si pud vedere dalla
curva trattegguata nella ":i_J-.m a pagina 21, con la sua impennata

%0 por r sceqgliamo un valore negativo, otteniamo lequazionea di un
decadimento esponenziale. Possiamo servircene, ad esempio; per
deserivers il numera di nuclel radieattiv inoun frammento di mate

riale radioattnvig in funzione del tempo

lormiamo alla popolazione dei topi: il modello appena descritio
non & soddisfacente, perché o dice solo una parte della stona

Dopo tutto, la soluzione dell’equazione suggensce che la crescita
sia ilfimitata, il che & poco realistico. A un certo punto | topi saranno
cosl numerosi che la disponibilith limitata di formaggio porterd a
una penuna di ciod, e Il tasso d crescita, o fatto, dimmuirg. Quando
N ragaiunge un certo valore che chiamerema k, la crescita pud ar-
rectarsl, Per tener conto di questo effetto dobblamo cambilane
I'equazione: otteniamo cosl la cosiddetta equazione logistica, pro-
posta da Pierre Verhulst nel 1838

La figura nella pagina sequente maostra 'andamento della popolazione
n in funzione di ¢ per diversi valon inziali 0, Dopo un po’ (= per
grandi valori di £), la popolazione raggiunge il valore limite £, La ra

gicne & che quando o si awicing a k, 'espressione nel secondo mem

bro dell'equazione continua a decrescere e altrettanto fa dn/dt.

Vale la [ el reatare che e PR (a Lina siluazione in cui n_é L)

geare dik, 1l segno del secondg membra dwventa negatng, € o stesso

capita alla denvata: la consequenza é una crescita negativa (o deca

dimenta) fing al raggrungimentoe del valore diequilibrio, n = k.

caduta di un Impert

s
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La formula esatta della soluzione & visibile qui a fianco. Alcuni cas
complicatn di dinamica delle popolaziom, come guelll usats in ecolo
gia, in cul 5 studiang, per fare un esempio, |a competlizione tra o
specie diverse, possono essere descrnttl da un sistema o p equazion
accoppiate del tipo appena ilustrato. Sistemi simili sono darainian,

nel 5ens0 che possono ncorpofare propneta o selezione naturabe;

Il prirne a prendere in esame il pencolo rappresentato dalla crescita
ilkrmitata di una popolazione fu Thomas Robert Malthus (1 766-1834),
noto per il pessimismo delle sue presision sul futuro dell'umanita. |
sun contributo pil importante al pensiero economico fu il saggio i
princyo of popalazione. Malthus lo scnsse per rispondere all'utopi
smo degli utilitaristi, | quali sostenevano che la cresata della popo
lazione fosse inogni caso una benedizione

In sostanza, Malthus sosteneva che la domanda o abo avrebbe ine-
vitabilmente superato la sua disponibidita, La sua previsione si ba
sava sull’assunto che la popolazione cresce in maniera esponenziabe
al passare del tempo, mentre la produzione di cbo aumenta solo
come una potenza del tempo. Non C'é da stupirs se e idee di Ma
thus ebbero un'influenza notevale su Darwan e sulla suaidea di se
lezione naturale. Grazie & progresst comgHuti nelle tecniche di pro
duzione e di fertilizzazione, le cose non sono andate come aveva
previsto Malthus: tuttavia, il problema della crescita globale della po
polazione non & stato nsolto ed & tornato alla nbalta con la stessa wr

genza segnalata da Malthus.




Le tre equazioni newtoniane della dinamica descrivono il
moto di un corpo di massa m soggetto a una forza F e co-
stituiscono il nucleo dell’opera pid importante di Newton:
i Principia Mathematica, in cui il moto viene definito e de-
scritto per la prima volta in termini matematici precisi gra-
zie all'uso delle derivate. Le equazioni di Newton furono il
punto di partenza per una descrizione matematica generale
dei sistemi dinamici e resero possibile la nascita e lo svilup-
po della scienza quantitativa,

La quarta equazione esprime in forma esplicita la forza gra-
vitazionale, Insieme alle altre, consentl di spiegare tutti |
fenomeni gravitazionali — celesti e terrestri — noti al tempo
di Newton: oltre a fornire un solido fondamento teorico alle
scoperte di Copernico, Brahe, Keplero e Galileo sulle orbite
ellittiche dei pianeti intorno al Sole, infatti, le equazioni di
Mewton spiegavano anche perché una mela cade dall’al-
bero. Grazie a loro, sappiamo come fanno le forze a bilan-
ciarsi per garantire la stabilita di un ponte o di un palazzo,
ma anche perché, a volte, una costruzione pud crollare.

tempaorali, po
L) ] 2 psizione, mentre 3
FAFIONE FAappne 1L yorake della cita. La posi-
sione, [a R T az e vettoriali; hanno
un modulo
La prima equaz
La seconda, che
della forza appl
sta provoca un
particolane, 'equazio

cambia e la quantith di moto resta cosla

La meccanica e la gravita

Le equazioni della dinamica di Newton
e la legge universale della gravitazione
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canica, I'idea che il moto potesse persistere in assenza di forze era
decisamente rivaluzionarna — un concetto che, oltre a cssere ant

intuitivo e di difficile comprensione, era in aperto conflitto con e
idee aristoteliche comunemente accettate. Se le forze che agi
soono su una particella sono moltephcl — ad esempio, Fatinto, la
resistenza dell*ana e una forza eletirica — allora F & la forza fisu

tante cui & soggetta la particetla

La terza equazione afferma che se esercitiamo una forza su un
corpo, quest'ultimo eserciterd su di noi una forza uguale e con
trana inverso; in parole povere, «l’azione & uguale alla reaziones
Il Sole esercita una farFa sulla Terra, e la Terra esercita sul Sole la

stessa forza, ma in verso opposto. Un libro esercita una forza sul

tavolo dove & appoggiato, ma il tavolo reagisce con una forza di
uguale intensita, altrimenti il libro lo attraverserebbe e cadrebbe
d Terra.

ultima equazione o da la formula della forza gravitazionale. E una
legge di una semplicita incredibile: afferma che due corpi qual

siasl, dotal nspettvamente i massa m, e m., 51 atiraggono con
una forza F_ proporzionale al prodetto delle masse e iInversamente
praporzionale al quadrato della distanza che le separa. Raddop

[Hando F '-:Il"'-:df'l-"-l. quindi, intensita dell’attrazione drsenta quat-
tro volte pid debole (si veda la higura a hanco). La costante di pro

parzionalita f._l che, come potete immaginare, & stata battezzata
costante di Newton, & universale, nel senso che & |a stessa per
tutti i corp dotati di massa, ndipendentemente dal materiale di
CLl SO0 fatt

Insierme alle equazioni del moto, I'equazione gravitazionale permise
di dare una spiegazione quantitativa del moto dei pianeti intorno

al Sale, ma anche di descrivere comrettamente gli effett della gra

vitd sulla Terra, in particolar modo fatio. osservato da Galleo, che
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dell'energia

'acceterazione g di un oggetto in caduta libera verso il suclo non
dipende dalla sua massa. Per dimostrarlo, basta prendere I'equa

zione d Newton e sostituire a m, la massa della TerraM e aril suo

io & confrontando il rsultato con la formula di Galileo, £ g,
otteniamo I'accelerazicne g = G MR La legge della forza, quinds,
ha unificato la descrizione della meccanica celeste e di quella ter
resire.

Lueste quattro sempho legg costituirono una vittona del pen
siero sulla matenia. Cid che ne rende cosi ampio il campo di ap
plicazione & il fatto che la forza F pud essere di qualsiasi genere:
non & necessano che sia la gravita. Le equazion di Mewton o con
sentong, almeno in linea di RrnCIpio, di caleclare il moto di maolt
sistermi interessanti; proiettili, satelliti, pianeti, ma anche automo
bili, corde di violino, pendoli, hula-hoop, mulini a venta, nuota-

tor, biciclette e amanti del bungee-jumping. Le equazioni, inoltre,

rappresentanc un punto di partenza fondamentale per i problemi
di statica — ad esempio, per calcolare la distribuzione delle forze

mun ponte o in un edificio

La dinamica non lineare e il caos

Verso la fine del XIX secala, il fisico matematico francese Henri
Poincaré notd che persing sistemi relativamente semplici, gover

nati da equazioni differenziali dall’aria innocua come le legai d
r'wl'!".’-.-i.l!.lrl_ FHSSUTIL ayere arpile esiremanente complicate .I*I\.I'.i_!'\ll.\,
pit importante & il fatto che una plccolissima vanazione delle con

d';"i“'ll |'||."'::|:i |i||i.'l |-'J|'||i'li-'”:' notevolmente le Carattersstic he ae
moto del sistema. Lestrema sensibilita alle condiziond imziali ha
|.-5.:'|5'l|.'l._!.||'1|'."':.' i'l]]:'i?llllllll. JHCHC I!!' conduce a guello che ch amiamo
comporiamento caoiog, lf,;I!_..'l"ll iy npetiamg un -_'-'\-.!_n,'.'ir*-1n:'-'|:,n;_: r-,'-;,l-:'“_

O una Sua '-III'|..||:ZI.-"I-Z:'I'I'_ [RG5S ITIC '||:r-:::I||rrr- le condiziomn iniziali



solo con una precisione limitata, E owio che, se il sistema & malto
sensibile alle condizioni imzial, 'esito di ogn nuovo espenmento
widenticor sara diverso dai precedenti. La nostra capacita di pre

vedere con esattezza cd che accadra ne nsultera fortemente in

fluenzata, Ueffettiva impredicibilita di un sistema definite ngoro

samente e completamente determninistico e detta caos determini
stico: & tratta di una proprieta generale dei sisterni dinamici non
lineari che nell’ultimo quarto di secelo @ stata al centro di un’at

tivita di ncerca molto intensa. Il comportamento cactica non & le

gato a un'equazione specifica: si riferisce al tipo di comporta

mento esibito dalle soluzeon di un’equazicne non inears rel caso
in cul i parametn o quest’ultima SiAND comprest in un certo in

tervallo

LUn esempio particolarmente semplice & quello del ehiliardo gravita

zionalex analizzato da Lehtihet e Miller. Il sistema & formato da una
palla che si muoye su un piano verticale allinterno di un contenitore
con le pareti disposte a cuneo (s veda la higura) ed € soggetta a un
CAMp -;_;|.-|'..-.|_.|;:-::!|.:|I|,' Cizando |{'-i|'|:m‘|_' e pareti del conteritore, la
palla nmbalza in maniera totalmente elastica. La sua trasettona puo
esserg calcolata con facilith combinando le equaziom dinamiche di
Mewton con la forza grantazionale che abbiamo descntito nes cap

toli precedenti. Quest'ultima fa si che la palla subisca un'accelerazione
costante diretta verso i basso, g: 1a sua traiettona tra un nmbalzo e
Ialtro, quindi, non & altro che un segmento parabolico (proprio come
mel caso di una palla che st muove nel campo gravitazionale terrestre).
Ad ogni imbalzo, la componente della veloata perpendicolare alla
parete inverte la propna dirgzione, Nonostante l'apparente sempli

cita del sisterna, la palla pud passare da un semplice moto periodico
a un moto caotico: basta cambiare la condizione inizale che fissa

I'angolo o apertura

Leredita di Newton

56 51 SCIVONG e equazion per un sistema di corpr includendo anche
tutte le forze con cui tali corpi interagiscono tra di loro, si ottiene
un insieme chiuso di equazioni differenziali accoppiate che descrive
la dinamica dell’intero sisterna. 5i tratta di una proprieta valida per
un insteme molto vasto di sistemi dinamicl anche malto dsersi tra
loro ed & proprio questa la ragione per cui | Principia di Newton re-
sero possibile la descrizione scientifica guantitativa di guasi ogn

tipo di sistema dinamico. In meccanica, le variabili sono le posi-
zioni e le velocita delle particelle, ma potrebbe trattarsi ugualmente
della denzitd della popolazione di varie specie in un sistema ecolo-
gico, o di fatton produttna come | prezzi, le azioni e le retribuzioni
in un modello economico. Come abbiame gia accennato, | sistemi
dinamici newtoniani, per quante deterministici, includono una
gamma molto ampia di sisterm caotici. | sistemi semplici - ad esem

pio, due corpi che si attraggono Fun I"altro attraverso una forza gra

vitazionale centrale POSSON0 e55ere nsolll Con esatlezza in ter

mini i espressioni e funzioni matematiche ben note, Nella grande
maggioranza dei casi, comungque, e soluzsonl esatte somo i-:_!"::':-r_u »
per sapere che aspetto abbiang le soluzioni e quali siano le loro
propreta, occorre athidars a un'analisi globale pid qualitativa o al

risultato di una simulazione dpprossimata




Le equazioni della dinamica di Newton sono valide qua- |
lunque sia la forza applicata a un corpo. Newton stesso

ne forni I'espressione per la forza gravitazionale. Tra tutte

le altre forze presenti in natura, quella elettromagnetica la forza

riveste un‘importanza grandissima, poiché é quella che elettroma a netica

tiene uniti gli atomi e le molecole. La forza elettroma-
gnetica & responsabile di gran parte delle proprieta della
materia ordinaria in tutte le sue manifestazioni, dai so-
lidi alle cellule nervose: la loro conoscenza non pud pre- _ :
scindere dalla comprensione della forza cui & soggetta una ; ' F o E qv B
particella carica quando si muove in un campo elettrico  Hendrik Antoon Lorentz 1 em o q + ? X

e magnetico esterno. Fu Hendrik Antoon Lorentz a defi- lLorentz nacque nel 1853 ad Amhem

nire le legge della forza elettromagnetica nella sua forma '

generale.

La legge di Lorentz

Mefla legge di Lorenitz sulla forza elettromagni sonD presont doe
contributi. Il primo termine dell’eq

bitraria {positival ¢ in moto in un cam

forza che ha la st direzio el campo eletinoo

chie se il campo

tempo, la forza ese ; ara costante e quindi la

astante nedla direzione del
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Verndamao ora al secondo termine, che desonve la forza dovuta alla pre

senza di un campo magnetico B e che & di natura completamente
diversa. Come si pud vedere, la forza @ nuovamente proporzionale
alla canica g, ma anche alla velocitd v della particella. Pud sembrare
serprendente, ma wuol dire che una particella in quiete non sente La
presenza del campo magnetico. || prodotto «incrociatos de due vel

tori v e B significa che la forza & perpendicolare sia alla veloata della
carica che al campo magnetico, cosi come & indicato nella figura a
fianco. lvalore assoluto del prodotto incrociato & uguale al prodotto
ded valon div e B, moltiplicato ancora per il seno defl’angolo tra 1| due
vetton. Se questi sono paralleli, quindi, il loro prodotto incrociato ¢
nulle (perchs sn 0 = 0)

Cosa fa questa forza magnetica, allora? Una particelia che 51 muowve
Inun campo magnetico costante sara s0qgetla a una forza costamte
e sempre perpendicolare alla direzione della sua veloata: in altre pa

rale subird un'accelerazione di valore costante, perpendicolare alla
sua velocitd, In particolar modo, se la veloata @ perpendicotare al
campo magneloo, allara la canca st muovera su un‘orbita crcolane
contenuta in un planc perperdicolare alla direzione del campo. 5e
La velocith non & perpendicolare al campo, la sua componente netla
direzione di gquest’'ultimo non cambiera, mentre quella perpendico
lare provocherd un moto circolare. Combinando le due componenti
della velocita st trova che una canca si mucverd disegnando una spa
rale attormo alle linee di campo magnetico

E guel che succede alle particelle cariche che giungono sulla Terra,
provenienti dal Sole; le linee del campo magnetico terrestre le acat
turanos e e costringono a muoversi a spirale in direzione dei pol
magnetici, dove il campo & pid intenso. La conseguenza & che le ca

riche emettono radiazione, illuminanda il cielo con il fenomeno

dedle aurore boreall

La moltiplicazio
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vimento, ma con una distnbuzione spaziale di canca che vana con
continutd; in tal caso, nell’equazione di Lorentz biscgna sostituire
la canca g con la densita di canca p e la quantita gv con la densita
di corrente |

A questo punto dobbiamo risoheere la questione seguente: da dove
vengona il campo elettrico e quello magnetico, e quali sono le legg
che ne determinano le proprnieta? La lore ongine & legata alla pre
senza di canche in mowimento, e dungue cid che ci serve, oltre alle

ecquazioni di Newton e alla legge di Lorentz sulla forza, & un 5

stemna di equazioni che consenta di determinare | campi eletirici e
magnietici a partire da una distnbuzione di canca nello spazio & ne
tempo. E owio che deve trattarsi di un sistema di equazioni di im
portanza fondamentale = una volta che le ablvamo definite in det
taglio, possiamo combinarle con le equazioni newloniane e otte
nere un sistemna chiuso di equazioni per il molo delle cariche e le
vanazioni del campl. In teana, 1 due sistemi, con i loro due NS
diincognite, andrebbero nsolti simultaneamente. Prima, perd, o

cuptamod di un‘equazione preliminare, che ha a che fare con vet-

tor e denvate parzial




L'acqua scorre nei fiumi, il gas nei tubi, la corrente elettrica
nei fili e il traffico nelle citta; la gente passa negli edifici e il
denaro per e nostre mani. La carica elettrica pud dar vita a
un flusso vero e proprio, una corrente elettrica, ma non pud
semplicemente sparire: la carica & una quantita conservata.
Esiste sempre una distribuzione spaziale e temporale di ca-
rica che ne rappresenta la densitd. L'equazione di continuita
¢ la relazione matematica esatta tra un flusso, o corrente, e
una variazione di densitd ed & una legge di conservazione,
Questo tipo di equazione ¢ detto equazione alle derivate
parziali perché contiene derivate spaziali e temporali di fun-
zioni dello spazio e del tempo.

Lequazione di continuity & un'equazione di flusso che espiime una
legge di conservazione focale poicheé vale per un wolume qualsias,
indipendentemente dalla scala consderata, 5e in un ufficio ¢'& un certo
numera di persone, tale numera pud cambiare solo se la gente entra
0
un prano intero, perun palazzo o per una atta. L'equaz
tinuita, in sostanza, afferma che la quantita {di «

1 in un dato elemento di

1a ot = 0, Questa condizione
be, perchd la sua densita lo
non camibia. Per un fludo stazionano, Fequanone o dice che, datoun

volume qualsiasi, il fluido che ne ¢ prsere guale a quella che
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18 Ne 8sCa NSArKhe una, el ﬂ_'.]r]l

{olia stanza aumentera.

Una legge di
conservazione locale

Lequazione di continuita

Ln flusso lento
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Le equazioni di Maxwell costituiscono uno dei pilastri della fi-
sica classica. Laddove le leggi di Newton ci dicono come si
muove una particella una volta specificata la forza cui & sog-
getta, le equazioni di Maxwell ¢i permettono di definire le forze
elettromagnetiche attraverso la determinazione dei campi elet-
trici @ magnetici (rispettivamente £ e B) generati da una data
distribuzione di cariche, o, pil generalmente, da una densita
di carica p e da una densita di corrente elettrica j. Noti | campi,
si pud calcolare la forza di Lorentz che agisce sulle cariche.

i ‘q-ﬂﬂ‘.;__:\-"hl.

L'elettrodinamica

Le equazioni di Maxwell N
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Le equazioni di Maxwell descriveno nella maniera pid gene- '-

rale possibile tutti i fenomeni elettromagnetici. Da loro de-

riva, ad esempio, |"esistenza della radiazione elettromagne- Leleltromagnetismo ha una lunga stona di - : V' B- = 0

tica, che conosciamo - a seconda della lunghezza d’onda - ppi sperimentall e teor 3 | nomi ds -5.

come onde radio, luce visibile o raggi X. Un'altra conse- cordare, ctiama Coulomb ‘_"

guenza & che tale radiazione & emessa anche da una carica D siamio dire che 1 a comph \ 1

sottoposta a un‘accelerazione. La teoria elettromagnetica & tare g ficio monumentale che & La teona i v E + —
C

OB _

un bellissimo esempio di teoria di campo: una delle sue pro- IMagNetismo Al a
prietd fondamentali & il fatto che i campi di forza, come Maxwell nacque a Edimburgo nel 1831, i 14
quelli elettromagnetici, rappresentano gradi di liberta fisici  un‘antica famiglia scozzese. Nel 1865, dopa A
che passono propagarsi nello spazio e nel tempo (sotto forma  aver insegnalo rdeen e a Lo = -+ -
di radiazione) trasportando energia e quantitd di moto. Mpaqana per 1 ua ope T:
: i .
A prima vista, le equazioni possono sembrare un po” artificiose, m SIMG, U el 1873, Qi tutti gli ele J’.
in realta la foarma con cui sono p itate &, al temp : - menin gell’ elet NS AN ._
rale ed efficiente e fonde in mani :'"
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& che, incltre, hanno tre componenti casouno. Percid in ogm punto
dello spamo abbiamo due vetton, assocat mspetivamente al campo
eletirico e al campo magnetico e dotati di una direzione ben definita
In due delle equazioni troviamo delle derivate temporali che deter
minano la dinamica del campi eleting e magneticr: sono le sequa

FEord del motoo.

La prima equazione di Maxwedl definisce || campo efetinco generato
dalla presenza di caniche p, ed & nota come legge di Gawss. Uequazione
ha una forma che foorda molto Peauazione di continuita analizzata
poco fa. La densita di canca p & una sorgente (un pozzo) di linee di
campo eletirico, Se p corrsponde a una carica positiva g ferma in un
punto, |a soluzione per E sara un campo dotato di una simmetria ske
rica perfetta e diretto dalla carica verso Festerno, Da questo campo ra

diake nasce la forza coulombiana tra due canriche eletinche: 1l suo an

damento, proporzionale all‘inverso del quadrato della distanza, n

corda molto la legge della gravitazione o Newdon, conda differenza
che al posto defle masse ablsamo le carche e la costante di propor

siia dell'intermzone e diversa

Fionalita che rflette inten

La seconda equazione — nota come legge di Ampére - & un'equanione
che mette in relazione | fenomeni elettrici e quelli magnetici e af
ferma, in sostanza, che una corrente elettnica j (o, pid generalmente,
una canca in movimento) pud generare INntomao a 58 un campo ma
gnetico, propric come una canca immaobile genera un campo elet
trico. Lequazione contiene il rotore del campo magnetico: 1| vetiore
delle dervate spaziali, indicato dal simbolo nabla, & applicato tra

mite il § tto vettoriale alle tre componenti del campo magnetico

B la corrente | @ la sorgente del campo.

La I:"i_i'i_ll' ol ,l'l.|"|p|"|:- SPeC)a P |:;-I awacinando una bussola aun files

PEFCOrSo da una comrente elettrica, 'ago o quest ultima subisce una

I
.
|
=1

deviazione. Se | rappresenta la corrente che scorre in un filo et
tihneo sottile, quest’ulimo sara orcondato da un campd magne
tico B {come si pud vedere nella figura a fianco). La seconda equa
zione di Maxwell, perd, o dice anche che un campo magnetico pud
essere generato da un campo eletinico vanabile, poiché intal caso

dE Jat & dverso da zero

La terza equazione assomigha un po' alla prima, con la differenza
che al posto del campo elettrico troviamao il campo magnetico e
| secondo membro & nullo, Cuest’ ultima € una conseguenza del
fatto che non esistono cariche magnetiche, dove per carica ma
gnetica intendiamo un polo isolato, sia esso Mord o Sud. S5e pren
diamo una calamita e la spezziamo in due,; otterremo due calamite;
possiamo andare avanti ad oltranza, ma conlinuersmo a otienens
delle calamite, In natura 5 possono trovare solo aipoh magneto

coppie formate da un polo Nord e da un pola Sud. Per gene
rare il campo o un d polo magnetico, Comungue, possiamo anche

semvirci del Fred S L CpILy di una corrente elettrica inuna bobina g in

una spira di hlo conduttore (& una conseguenza della seconda

equazione). 5i pud dimostrare, infatti, che tutti | fenomeni ma

QETIEl COnOSCILT |::_:'_.~g::|"||'_'| BEsEnE SoEnati N termin o |'.-|.':-;_|'||'
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eletiriche in movimento. La terza equarione di Maxwell, dungue,

sancisce la non-esistenza di |:|'\-|| madretic isalati. 5 pud notare
come le equazion di Masowell possiedano una sorta di simmetria
tra le proprieta elettniche e quelle magnetiche, a eccezione delle
cariche e delle correnti, che sembrano esistere solo nella variante
eletirica.

Cultima equazicne, atata spesso come legge o Faraday, esprime |
fatto che la vanazione di un campo magnetico pud indurnme un campo

eletinco, i qualke, a sua volta, pud far muovere delle canche eletin



che, Le cariche cominciano a mucwersi in modo tale da generare
campi magnetici che compensano qualsiasi vanazione del campo

magnelico.

La struttura di questo sistema di equazioni differenziall & indublea

mente piuttosto complicata. Stiamao pardando di una teonia dei campi,
per la precisione di campi vettonali. Data una densita di canca e di
cormente, bisogna nsohvere ke equaniom per E e B, ognuno dei quak
ha tre companents, In totale, guindi, le componenti di campo inoo

gnite sono 5. La pama e la terza equazione hanno una sola com

ponente, mentre la seconda e la quarta includono tre component
ciascuna, trattandosi di equazion vettonal tndimensional, Incon-
clusione, quindi, abbiamo otto equazioni per sei components di
campo: in linea di principio s tratta di un sistema sovradeterminato

Di solito un sistemna di equazioni sowadeterminato @ inconsistente.
Uinterpretazione cometta del problema e la sequente: la seconda e
la quarta equazione sono utilizzate per descrivere |'evoluzione tern

porale dei campi, mentre ke altre due sernvono semplicemente a legare
tra lorg le vane component des campl in qualsast istante. In altre
parcle, iImpongona un vncois sulla configurazione del campl imun
istante arbitrano.

52 e cose stessero realmente cosl, allora, in teonia, potrebbe esserc
un problena di inconsistenza. Se prendiamo per | campi una confi

gurazione che soddisfi le equazioni di vincolo, diciamo ali’istante
zoro, allora dobbiamo assicurarci che, facendo evolvere la configu

razione secondo le equazioni dinamiche, 1 vincoli saranng sempre n

spettati. Mawell dimostrd che per il suo sisterna di equazioni tale con

dizione era sempre valida, Anz, fu propria per questa ragsone che ag

aiunse un termane alla legage di Ampéne Orgnae, che nella sua forma

miFiake avrenie reso Inconsistente il sistema,

monopoli: essere

a)

FALan

elettromagnetica

A questo punto sorge spontanea una domanda, Abblamo visto come
nelle equazion di Maswell compaiano sia ke caniche che le coments
Mel capitolo sull'equazicne di continuitd abbiamo parlato della con
cepvazione delle canche, Ma allora doy'e fimita quell'equazione? La
risposta & semplice; le equazion di Macsel| implicano Mequanione di

continuitd, e dungue non c'e bisogno di AQOUINGEME Una suppie

L,

rmentare per la conservazione della carica eleltr
Se partiamo dallipotesi che non siano presenti altre forze, il moto di
una particella carica inun campa elettromagnetico estermo & deter

minata In maniera unvoca dalla combinazione della legge di Lorentz
g delle equazioni di Newton. Le equazioni di Maxwell, a loro volta

descrivano | Camn |"Z!".I,r-:_‘:-"l‘:.’u:;r'n::1||| general da canche & corment
esterne. Ora, se combiniamo le equazioni di Newton con quelle di
Maswell, otteniama un sistema chiuso che descrve 1| moto delle par

ticelle e | campi cui queste danno arigine. Per dare coerenza al tutto,
di fatto, bisogna nisolvere simultaneamente le equazioni di Newton
e quelle di Maxwell, tenendo conto dell’effetto di feedback dei campi
sulle cariche e wiceversa, 5i tratta di un effetto descntto correttamente
dallinsieme completo delle equazion

Linsieme delle leggi di Mewton e delle equazioni di Maxwell offre
una deschizione unificata del fenomeni elettnicl o magnetic, dalle
forze tra le canche — gia trattate da Coulomb - a sstemi compless
come | moton elettng, le dinamo, | rastormaton, le antenne, | pla

sri (fluichi formati da particelle canche) e gli acceleraton di particelle,
E non & tutto; come abblamo gia detto, c'é anche la tecria della ra

diazione elettromagnetica, quale & la luce, Una bella sorpresa di cui

Ci Gocuperemo nel prossimo capitalo



Le onde sono un fenomeno molto diffuso: onde d"acqua,
onde sonore, onde radio @ mode ricorrenti, sono tutti fe-
nomeni periedici, in un modo o nell’altro. Le onde sono
oscillazioni che si propagano attraverso un mezzo, quale
I'acqua o |I"aria, ma anche nel vuoto, come nel caso delle
onde elettromagnetiche descritte dalle equazioni che pre-
sentiamo in questo capitolo. 5i tratta di equazioni d'onda
che derivano direttamente dalle equazioni di Maxwell in
assenza di cariche e di correnti. La loro importanza & cosi
grande che abbiamo scelto di analizzarle separatamente,

1, el caso delle onde

ione di camp eleting e

magnelici, con una proprieta particolare: le oscillazioni elettriche e
quelle magnetiche sono perpendicolan alla direzione di propaga-

zione dell’'onda, nonché perpendicolari tra di loro - si parla infatti di

c. La lu

alles, gyl
Grazie alle equazioni oi Maxwell, quindi, & stato possibile realizzare
una descrizione unificata dei f 1eni elettric, magnetici, ottici e
ativi, Lunion le equazioni di b | & di quelle di Newton
costituisce il cugre pulsante di tutta la fisica Sica.

Letere

Le onde
elettromagnetiche

Le equazioni d'onda
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Lo studio delle onde solitarie, o solitoni, ebbe inizio nel XX
secolo, quando un giovane ingegnere scozzese, John Scott-
Russell, notd, in un canale molto lungo, un‘onda isolata che
viaggiava mantenendo una forma costante fin dove si riu- e .
sciva a vederla. 5i narra che Scott-Russell balzd a cavallo e si Onde solitarie

mise a costeggiare il canale per miglia, all'inseguimento del- Lequazione di Kerteweg-De Vries

I'onda. Un solitone non & altro che un rilievo isolato che nel

propagarsi in un mezzo non si allarga, non perde la propria

forma e non si affievolisce {(si veda la figura a fianco).

La stabilitd dei solitoni & davwero impressionante e li rende - I a a 3 a

molto interessanti in diversi campi, dalla trasmissione senza #FaN u u H
arrori di impulsi luminosi in una fibra ottica (o di impulsi elet- ok + + 6 u — | —
trici nelle cellule nervose) alla comprensione degli tsunami. el a t axg ax

froversia ebbe fine nel
s formularono la loro
qua di un canale ret-  Diederik Johannes Earteweg
de Vries

pare in forma quadratica, ein ef
Ziord linean del fe elettromaqgnetiche. Non [
ppresenta il prototipo di un'ampia gamma di

di carattenstiche commum,
csanti; ad e, |a loro

. Duando due
Fione nalterati e




| tre principi della termodinamica spiegano in che modo un

sistema scambia energia con un altro sistema o con |'am-

biente circostante. Lo scambio pud consistere in un lavoro

effettuato dal sistema, o nell’assorbimento di calore. In linea La termodinamica
di principio potrebbe anche cambiare il numero di particelle
coinvolte. Nel caso di processi quasi-statici, il sistema si
mantiene in equilibrio e | processi stessi sono reversibili. Pud
anche capitare, perd, che il sistema vada da uno stato di
equilibrio a un altro stato di equilibrio attraverso un pro-
cesso di non-equilibrio {(come nel cazo dell’espansione li-
bera di un gas). Volendo sintetizzare, possiameo dire che:

| tre princlpi della termodinamica

1. Il primo principio afferma che il calore & una forma di
energia e che |'energia si conserva.

. Il secondo ¢ dice che un sistema non pud trasformare

tutto il calore assorbito in lavoro. Non esistono macchine
con un'efficienza del cento per cento. Con il secondo prin-
cipio, fa la sua comparsa una nuova variabile di stato
molto importante, I'entropia 5.
Esiste una temperatura minima, alla quale il sistema & ca-
ratterizzato dal massimo ordine possibile e I'entropia tende
a zero. E una conseguenza della natura quantistica di tutti
i sistemi fisici, che diventa rilevante a temperature molto
basse,

E incredibile come lo stato di un sistema macroscopico formato da

bilr & o parametri. 51 tratta di un fenomens
jamma di liquidi,
Il nostro psee per |a termodinami
I Culung o pid (sotto)sstem
-ambio di energia. Lo scambio pu




mico ira i '.-~,-.||,"r“‘|i_. O In sequita a "amone di una I‘:,‘:-l,--'.'lI o i altn modi
ancora. Adesso O ocouperemo o come camiiano le vanabal che ca
rattenzzano o stato di un sistema. |l numers di vanalull indipen-
l:jl'_:."l‘l' 2 I.':,_!II.._I:I' a4l numera o 'IIIL'II'jI 1T CLEL 50 UG l:‘l.-l'l" L] |.l:'II]|.!""I' Eneng

al sistema, A ognuna di queste vanabil & associata una vanabile di

pendente, Metd di queste variabili di stato ha una natura estensiva
lowierg & proporzionale alla quantitd di matenia o alle dimensioni del
sisterna), come ad esempeo il volume V; Faltra meta & di tipo intensio,
COME 13 piessione Pela temperatura T~ Per descrvefe in maniera esal

stiva be ;:.’;_:!:ui-_;l.'u termodinamiche di un sistema, |:1_|_1|'|rJ:_ SEMYE LI MU

merg pan o vanabil, mentre nell’'equazione di stato (come F°= RT,
di cui abbiamo parato nell introduzione), tipicamente, i numero delle
variabili & dispari. Da cid s deduce che potra capitare di imbatters in
un ulteriore vanabile termodinamica

Dato chequanto o mteressa e Pevaluzione dello stato o un sistema,
non c'é da stupirsi se per descriveme le variazioni infinitesime tor

neremio a sendnc oi ditferenziali e dervate,

Il primo principio della termodinamica afferma, in sostanza, che il
calore & una forma di energia. Per la precisione, afferma che |a va

nazione di energia gl & uguale al calore assarbito dal sistema 40
mend la quantita di lavoro fatta dal sistema WS, In alternativa, pos

Hamo dire che 1| pnmo pnnapss sanasce |a -:':':l.’:'.l?."l.-.-i.-'.';'i'.'!:‘{.'-:":"Iu,".':n'-'.'-g'j..-i

Dall'equazione 51 possono dedurre due casi partsoolan: wio in cul
non viene eftetiuato lavoro :_-:'l' T [:'_:'. e l'altro In cul non viene scam-
biato calore (4 = 0); in quest ultimo caso s parla di Drocesso o

hatico

Adewso dobbiamo fare attenzione, perché non tutli | process am

missibili ddal punto di vista energetico accadono realmente, Certo, &
possibile trasformare interamente il lavoro in calore, ma nuscire a

fare il contrano & witt'altro che scontato
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S3100 IMpossibles

Mod Wwithh sappiama che, se scaldiamo una ructa, questa non si met
tera a gware da sola pEr quanto O non sa wetato dalla consepazinns
dell'energia. Mon & un‘eventualith impassibile, ma & pur sempre molto,
molte improbabile. Una macching a vapore, imsece, & in gradao di tra
sformare il calore in lavoro, La rsposta alla domanda cuciale; «ln che
misura si pud trasformare il calore in lvoro?s, ¢ & data dal secondo prin
cipio della termodinamica, indubbiamente il pil famoso de tre, a tal
punto da essere citato nel famoso saqqio di CP Snow Le due culture,
pubblicato sul aMew Statesmans nel 1956, Snow denuncia pubblica
mente I'analfabetiszmo scientifico di motte persone istruite, osservando
come quast tuth concscano i titold diun dramma di Shakespeare ma
praticamente nessund conosca "argomento — altrettanto importante
i cur partal secondo pnnopio della termodmamical

Del secondo PrnCIo esiong due farmu AL, CINErsS mid el

valenti. Quella di Kehan afferma che non esiste un processo termo
dinarmica il cul unice effetio sia quelle di estrarre calore da una sor
gente per pol trasformarto integralmente in lavoro. Possiamo para
frasarla dicendo che non pud esistere una macchina ideale, ¢ tale
impossibilita & una questione di principio. Una macchina reale, invece,
& capace di convertire il calore in lavoro passando attraverso una se

e

guenza di stati termodinamici, ma al tempo stesso deve disper

una parte del calore estratto nell’ amibeente (che swodge i ruolo di sor
gente di calore a bassa temperatura), La macchina reale non pud

convertire in lavoro witto d calore estratto, e questo implica che |a sua

efficienza non possa mai raggiungere il centoa per cento

] ';.'."l'-!_‘r:'!-!|-:_: IMINCIHG |"::'||._| |;_:|'r"||_||.':.-:||_|:'.|_' |:i IZ_-_i.:1|_.:.|_|':. .||"|_:-'|"._| (_I"|I_' Felar
B5I502 Un processo termodinamico il CLIN LINBCC I";l-l'_".ll';- Lid |'|'..'|"| o o
estrarre calore da una sorgente fredda e poi trastenirle a una 5o

gente calda. In altr termini, il frigonfero ideale non esiste. In un fni

gontero reale, infath, & necessano fare del lavoro per trasferire il ca

qrF




lare dalla sorgente fredda a quella calda; come tuth sanno, per re
fricjerane serve enerdgia
Il secondo principic porta con %€ il concetto di entropia; quest’ul

tima viene indicata con 5. S tratta o una vanabdle di stato, come la

temperatura, ma |la sua natura e pig comdessa, tant’e che non ka s niropia & in

put misurare direttamente. La vanazione di entropia & legata alla
temperatura T e al calore d0). Possiamo dire che guanda un sistermna
assorbe una quantita infinitesima di calore, la sua entropia aumenta
secondo la mlanione av) = Tgh i
In termini di entrapia, i secondo principio della termodinamica '
atferma che, per qualsiasi processo che avwenga in un sistema
|'i'|l_|".-:_': I -|"["-:"-|'-|.‘| ] ] |"||_:| ] -:'|.|'r||'|l.|'.|-: i o] ¢ A% -:'i-"' r'ril_jl__lr:"-}l'l_. '|::||'.|!|_'. ! 1
ad esempio, si estrarebbe dal sistema a temperatura T una quan
titd (positival di calore g, per poi cederla all'lambiente alla tempe
ratura T, pils alta. La variazione totale di entropia, allora, sarebbe
5 qf T + T, owero A5 = g1fT, = 1/T ) u tratterebbe, ciod,
di una gquantita negativa, inviclazione del secondo pnnopo. La con

clusione e che non puo esistere un i :;r:||f|?|u ideale

Il cabore tende a indurre nel sistema moti casuali — le molecole co

minclano a urtarsl con maggiore energla — @ gquesto notrebbe tar
pensare che 'entropia misun i disorgine del sistema. Questa defini

Zione pud essere resa pid ngorosa studiandone la coreazione sta

tistica con gli stati accessibili al sisterna a livella microscopico. Nel

'ambito della meccanica slatistica, si pud dimostrare che, in un si

stema chiusa lontana dall’equilibrio, M'entropia & destinata a crescere
g a un massamo che cormsponde allo stato o equilibno. 51 tratta, JIC f
N buona sostanza, un effetto della tendenza ad «andare da uno

stato meno probabile a uno pio probabiles. 5e si lascia cadere una

Fras i a O D s e S merd i ke eeus e s a1
gocca di inchiostro in un recipiente pieno d'acqua, le molecole diin

chiostro cominceranno a diffondersi e a disperdersi nell'acqua fino
raqouundgens la stuazione di eguilibno, il la oo distnbuzione nel
recipiente & uriforme. E ovio che | ProOCesso IMWarso non accadra,
guanto mend non spontaneamente. Pensate all'analogia sequente
e cominciamo a deporre a caso gli oggetti presenti nella stanza di un
adolescente, & certo che non creeremo uno stato ordinato, ma un ran
caos. E come maolti di noi sanno fin troppo bene, & proprio questo lo
stata di equilibrio cul tendono quasi tutte le slanze deg | adolescent
Per creare uno stato ordinato bisogna sceqliere la strada opposta, fa
eendo uno slorzo per mettere ogni cosa esattamente al suo posto. F
questa e un’attnata che nchiede davvero un bel po’ di enengia
Dalle riflessioni che abbiamo appena fatto si & giunti a una conclu
0 suggestiva; dato che I'entropia totale = e con beil la quantita i
disordine — & destinata a crescere, allora il desting ultimo di qualsiasi
SISIETIS CESO B | Cas0 purno e sempioe, la cosddetla amorie termicas
E probatale che il discorso valga anche per 'Universo nel suo insieme
una prospetiva daweno fosca, Non dobbiamo dimenticare, co
munque, che il secondo prncpia non protbisce che allintermo di un
sistema Ciuso O sia un soltosistema che diminwisce [a propna en
troma cedendo calore che verra assorbito da altre parti del sistema
compessig. £ cosl, ad esempio, che 51 ottengono ivelli elevati di o

dine g r-:,':-||'||'li| cita reel sistemi ::::1|::|!_;|||;;

Il terzo pnnopio della termodinamica spiega cosa capita quando un
sisiema 51 avacna alla termperatura pio bassa in assoluto, guella di
Zera grad Kelvin {pid o meng =273" Celsius), A questa temperalura
Iagitazione termica viena meno e il sistema 51 ntrova neflo stato di
ordine massimo; il numero degli stati accessibili 51 nduce allo stato di

minima energia, @ s ko stato in questione & unico l'entropia diventa

pan a zero. Lesistenza di uno stato simile & una conseguenza delle

proprieta quantistiche della natura




L'equazione di Boltzmann costituisce il fondamento della
teoria cinetica, che collega la fisica dei sistemi microsco-
pici a quella dei sistemi macroscopici. L'equazione, che
appartiene al regno della meccanica statistica, descrive
in maniera statistica il moto di grandi numeri di parti-
celle. L'equazione di Boltzmann rende possibile una deri-
vazione sistematica di processi di trasporto macroscopici
come la diffusione, il flusso del calore e la conducibilita
a partire dalle leggi di natura valide su scala microscopica.
Pur essendo valida solo per sistemi cosiddetti ediluitis,
cioe contenenti un gran numero di particelle separate da
distanze grandi rispetto alle loro dimensioni, & alla base
di teorie importantissime sul piano pratico e tecnologico,
come la dinamica dei fluidi e dei plasmi, e I"aerodinami-
ca. U'equazione cinetica & alla base della descrizione dei
sistemi non in equilibrio, soprattutto per cid che riguarda

I'analisi dei processi che conducono all'equilibrio.
Per descrvere | comportamento o sisteimi M@orosCOpc Come | gas
e in dettagho le proprneta delle sin-
celle che i Ed & una forluna, * altnimnent

hbe mso umn sistema di 104 equ
non di pit. In realta, basta conoscere be proprieta medie delle parti-
celle, ed & qui che entrano in gioco e considerazom statistiche. Ora
dietra il fatto di doversi cocupare di moltissime particelle, s cela una
ind @ le compagnie
Y L l:.||..|:||':'|| |Z'

i un Huido (si

La teoria cinetica

Lequazione di Boltzmann

di storia




LN parieceda Con und oerta velodita e una certa '!!-l-l"|I:--E di maoto non
ha nulla di casuale, ed & proprio questa distribuzione che deve ab-
hedire ad alcune equazioni di natura fondamentale. E chiaro, ad
':':-':'II'.;:lil.'l_ che inun Jas e molecole non se Nne stanmo DUTEE armirmL

chiate in un posto sole, ma st distribuiscono in maniera pid o meno
uniforme nello spazio disponibile; Le collision tra le molecole, inol

tre, fanna si che una volta che il sisterna ha raggiunto Fequilibrio,
anche la sua energia sia distnbuita con una certa uniformita, Lim

portanza dell’'equazione di Boltzmann sta anche nella sua capacita
di descrivere sistemi non in equilibrio, permettendo, ad esempio, di
dimostrare che un certo processo tende all'equilibrio

Per essere pau precrs), UVeguanone A Boltzmann descmve ['evolumione
termporale della funsone di distibuzione Flr, v, 1) che specifica la pro

babilita di trovare una particella nella posizione r con una veloata v

& Un certo istante § onoun gas, im Lun fluido oin un Masma, eaua

zione contiene derivate rispetto a tutte le vanabili - tempo, spazio e
velnota — da cul d pends la funzione £ Il prmo membro dell eguoa
Fione descmee la vanazione temporale della distnbuzione a causa oe
flusso fbero ded fluido - in altre paro g a causa dedla velocita delle [
tcelle che compongono Il sistema e della forza esterna che pud es
sere apphcata a quest’ultimo. Uespressione complicata del secondo
membro € una rappresentazione approssimata dell’effetto che le
collisioni tra le particelle hanno sulla vanazione della funzicne di di
stnbuzione. Tale interazione dipende dalla velocita relatia e dalla se
Zione o'urto di l_|'f"'.|---;.--' £ 7, la guale ::il:‘:-_:'ll_h__-_ a sua wolta, dall’an
golo di diffusione refativo £2. Non d dilungheremo qui sui dettagli ded

Ale) .:I'.I.'II_'”-'_: 00 '||'|i|:_._:[|__|

Per farsi un’idea di cosa significhi gquesta funzione di distibu2ions,

dall’apparenza cosi astratta, possiamo utilizzarla per definire dei va

lon medi da cul ottenere quantita fisiche pal familian. Se integriamao

2
m|v—u|
e 2rT

i funzione su tutte ke velocita, ad esemnpio, otteniama ba adensita n
mericas nir, 1) delle particelle, che dipende sola dallo spazio e dal
tempo. La densita numerica o da la probabilita di trovare una part
cella nella posisione r all‘istante £, indipendentermente dalla sua ve
ocita

Esiste un caso semplice in cui la soluzione che =i ottiene per la fun
zione di distnbuzione rveste un'importanza particolare. Se partiamo
dall’ipotes: che il sistema sia in equilibao, allora la distnbuzione &
per definizione, indipendente dal tempo e omogenea (owero indi
pendente dalla posizione); se alla prima ipotesi aggiungiamo quella
che non siano presenti forze esterne, allora il primo membro del
l"equazione di Boltzmann sard nullo per quaksiast funzione dhe dipenda
esclusivamente dalla veloata. Il secondo membrg, in linea generala,
£ nuilo solo se fdipende in un mado ben precso da qualsiasi quan
lita conservata nel corso di un processo di collisione, come la massa,
la quantita di moto o 'energia. Partendo da queste ipotes, Maowvell
diede una soluzione esplicita per la distribuzione delle velocitd v in
torna al valore medio o inun sistema .|:|"|;|_||_;| ibrec. Si tratta oi una
distnbuzione galssana: una funzione simmetnca e abbastanza stretta,
CON LM Icco a v = U e n rapda diminuzione non appena v si allon
tana oa u. Partendo da tutte queste potes, Boltamann costrul Fespres
sone Lo ottenuta da Maxedl con un ragionamentao diverso) per la
distnbuzione delle veloeitd v intorma al loro valore medio u in un si

stema all*equilibrio




La fluidodinamica descrive il flusso di mezzi continui come
i gas, molti tipi di fluidi e i plasmi. Trova uso nelle simu-
lazioni al computer, per ottimizzare la stabilita e la resi-

stenza di navi, aeroplani e macchine sportive in fase di pro- La fluidodinamica a p
gEtt?I.iﬂl'l.E. Le sue Equazir_mi: inoltre, sono imp'rlt-:t'jale rl1-E!||E Le exuazionidi. Nivier-stokes ity + v . ( pu] - 0
previsioni del tempo, in particolar modo nella simulazione a t

di uragani, tornado e tsunami.
Le tre equazioni della fluidodinamica sono, in sostanza,
equazioni di conservazione. Contenendo un numero li- a '1 F T-] n 5
mitato di parametri, sono in grado di descrivere un‘am- Navier e Stokes e . 5 1 ‘v V ‘v

pia gamma di fenomeni di tragpurtr.:-. Anche se in origine | problemi relativi ai Tluidi erano gid stati pres o _+u : ? u i =3 P_ g : u + o u
furono dedotte dalle studio dei fluidi, & possibile anche siderazion: Mewton e da Bernoulh - hd at m p p

ottenerle dalle equazioni di Boltzmann attraverso I'ana-
lisi dei valori medi di grandezze che si conservano nelle notocome Eulero (1707-1783) a porre le basi _ \

collisioni a due corpi: la massa, la quantita di moto e , i +u .v €= _% V-u +§v ET

I'energia. 413

Uno dei maggiori problemi che i fisici e i matematici non Fa%. Laver dedicato a Eulero Nequa; L | a t |
hanno ancora risolto & la comprensione dettagliata del '

fenomeno della turbolenza a partire dai princlpi primi e

la sua costruzione come scluzione delle equazioni di Na-

vier-Stokes,

Le equazioni o) Mavier-Six
quantita fondamental n

guantita di moto e

sta analizzando, cioe quella ; yWERERL e deal stodom aqlo Jied 1804 fu an

alla temperatura, P = P{p, T), e quella che lega la densita di ener- nesso all Eoale des Ponts et Chaussies, dove y |
| | | : _




gia alla densita e alla temperatura, £ = e(p, 7). Nel caso di sistemi
gassos! diluit, questi campi sono definiti come valon medi nispetto
alle velocita, ottenutl attraverso la funzione di distribuzione. di
Boltzmann (come si pud veders qui a fianca). Intal modo, le espros

s che delinisoong i camp d pemndono colodaredar A auesto
punto o si pud servire dell’equazione di Boltzmann per demvare I'in

sieme o equaziont accopplate di cui sopra, chiamate solitamente
equazion di Navier-Stokes

31 tratta di un nsieme di equazioni assolutamente genenco, che In
tearia pud essere utihzzato anche in aerodinamica, anche se | para

metn saranno molto dwversi. Le equazioni contengono diverse ap

prossimazioni, ottenute attraverso INintroduzione di alcuni pararme

tn fenomenclogicl che carattenzzano il fluida, tra cui un tensore di
pressone F, lawecosita n e la conduabilita termeca K. Per semplicita
abblamo omesso dalla terza equazione un contnbuto dipendente
dalla viscosita

51 noti come la pnma equazione, in realta, non sia altro che 'equa

zione di continuita del fluido. MNel caso della seconda equazione,
e |a viscosita & nulla, 31 ritrova I'equazione originale di Eulero. Quello
che si impara ricavando questo sistema fenomenalogico di equazioni
macroscogiche a partire dall’eguazione di Boltzmann & che gli stessi
parametn fenomenclogici possonc essere visti come valon medi ri-
spetto ad alcuni gradi di liberta microscopici e che, almeno in linea
o principio, le cormezionl possono essere calcelate in maniera si

stematica,

Come possiamo vedere, le equazioni hanno una forma piuttosto
complessa; eppure non sono altro che I'espressione di un insieme di
legoe di conservazione abbastanza semplici, applicate a un sistema

a molti corpi. | primi membri rappresentano il trasporto dovuto alla

r

conveziona libera ded flusso. A destra, invece, troviamo gh effett delle

flr, v, ) d*v = mn (1)

pAL B =m |
pin,tduln, h=m | vfir, v, ) d'y

pnnemd=-om[lv-ulfirv,odv

tensiom @ defla viscositd, che inducono nel gas un comportamento
diffusive complesso da cui pud nascere un flusso turbolento,

un flhudo scorre in un Wwbo, inun fiume, attomo a una nave o sulle
ali di un aeroplano. In alcuni casi particolan & possibile semplificarle
notevolmente. Mel caso di un fluido stazionano, ad esemipio, si ntrova
facilmente I'equazione di Bernoulli che mette in relazione la pres
sione e la velocita, cosi come & facile ricavarne I'equazione che de
scrive la propagazione delle onde sonore, dato che queste non sono
altro che onde di densita longitudinali, 5e si annulla il campo delle
velacita u, ingltre, N'equazione doll®enengia si nduce in pratica al

Fequazione di diffusione del calore




o
Einstein pubblicd la sua teoria della relativita ristretta nel 1905, ‘:
e la teoria generale della relativita, che vedremo nel prossimo "-1‘-'~ ]
capitolo, una decina di anni dopo. La relativita ristretta de- "-'-;:F' ot H +v
scrive come cambia la percezione dello spazio e del tempo in La relativita ristretta o W""' uv
funzione del moto dell’osservatore. La nozione di tempo as- e | T Fapee a8 4 "_"; 1+_
soluto presente nella concezione newtoniana della natura si La cinematica relativistica a-"-". I':E
era rivelata insostenibile, soprattutto nel caso in cui la velocita h
degli oggetti osservati fosse prossima a quella della luce. :
Le equazioni presentate in questo capitolo mettono in evi- 1 vﬂ
- — —

denza tre conseguenze fondamentali. Innanzitutto, il fatto che : arb Elnetiiln
. : : : 5 s * JETL ETEaLEE
le velocitd si sommano in un modo speciale, per cui diventa

i
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™
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impossibile raggiungere la velocitd della luce. Il limite di ve- Yy

. f . . il
locita & universale, nel senso che & lo stesso per qualsiasi os- b
AR

servatore. In secondo luogo, gli orologi in movimento risul-
tano rallentati, a dimostrazione del fatto che il tempo & re-
lativo. Infine, abbiamo |'equazione pid famosa di tutta la fi-
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sica del XX secolo, quella che esprime la fondamentale equi- on
valenza tra massa ed energia. i Zungo; a sua speranza era quelia di eve 1‘;1
; g ;=_-.'

. e per tutti gl
inerziali - le equ devana avere o ) iddenitice
i di lo ; tulate 4 na che la
lice (nel vuoto) o twtti g osservaton inerziali
Il primeo postulato non dowret werddenc: o tratta del
relativitd, & non & poi cos

b [ B S




ce state wagorando a veloota costante mspetio a gualoun altro, non

termo. E qualcosa che forse avrate gia spenmentato stando su un

trenc che s muove lentamente. | concetio di moto & relatin

I secondo postulato & decisamente pid sorprendente e, anche una
volta che o s e capito, continua a essere tutt’altro che intuitivo, E una
consequenza delle equazion di Maxeell per la propagazione delle

anade uminose |!‘:1":'|.:|.__| nate dl rovana sU un e cne ¢ Agga a ve

pcitd u, e di lanciare una palla con velocita v nella stessa direzione di
U WBrSO LUNa perscna che 51 trova sul marciapiede dhe costedgea il birano.
La nostra espenienza di tutli 1 giormi, ovverg: oit che o place chiamare

#5EN50. Comunesr, O porterebbe a dire che la persona sul marciapiede

riceverd [a palla con una velocitd w comispondente alla somma delle
due velocita: W= u +w. 3 tratta propro della conclusicne cui sarebbe
giunte Mewton, Se perd al posto della palls prendiamo una particella
luminosa - un fotone - allora il secondo postulato di Einstein ¢ dice
semplicernente che il fotone, in mato Aspetto al treno alla velocita
della luce, st mucvera esattamente con la stessa velocitd anche per la
persana sul maraapiede. Che stranal La risposta di Einsten alla do

manda su come 51 debbano ssommane: due veloata (nella stessa di

reziong) & data dalla prima delle tre equazion. 5 tratta, in realts, di
una farmula algebrica piuttosto semplice. S noti come se ne possano
dedurme immediatamente alcuni casi particolan, Innanzitutto, se sia u
che v sono molto piccole nspetto alla velocita della luce, il termine
uwic? diventa mello pid piccolo di 1, e la formula di Einstein si nduce
a quella di Meston: w = U + ¥, oome o sl poteva aspettane, Nel caso
incul o= ol ey s of 2 oimvece, la prima formula di Einstein o dice
chew = 4c/5. Infing, 5e v = ¢, allora anche w vale ¢ per qualsiasi va
lare di i, cosi came & fachiesta dal secondo postulato

La formula o dice qualcesa ci molto imporante sulle velacitd. Os
sepvate come. anche continuando a sommare un nuimero arbitrano

di veloota minon o LRCLEAN & €, NON 5 reEstd mal @ Glienere una ve

locita Mad{pone di ¢! Sermibra propno che la velocitd dells luce sia la
mass:ima velocita consentita in natura e che, giustamente (per il se

condo postulata) tale massimo sia lo stesso per tutti gli osservaton.
Per quanto ne sapplamo, s tratta di un limite di velodtd che la na

tura rispetta senza eccezioni

Questo imite assoluto sulla velocita si applica necessanamente anche
a tutti i modi che possiamo immaginare per trasferire informazione
s fratta o un elemento crudale per la salaguardia di un eoncetto im

porantissimao, quatso di causalita — i rapporto ol causa ed effetto —fon

damentale non solo per la scienza;, ma anche per 1 wta quotkhiana

5e si potessero oftenere velodta di propagazione superion a guelle
della luce, diventerebbe possibile cancellare azioni commesse in pas

SA10, COM CONSELIen2 completamente assurde e inaccettabill, i,

sarebbe bellissimo pater prevenire a pasterion un ncidente gia acca

duto, ma é anche molto difficile credere in un miracolo del genere

Qualcuno potrebbe chiedersi com’é possibile che la velocitd della luce

i Ly stessa per tuth ol ossenaton. In r'!!'g-lh_ 0 pwersn oa pagare g

ey el i Propris guesto che o fa capire come vanno le cose. Al

finché la velocita della fuce sia la stessa per tutti gli osservaton, bisogn,

ridefinire le relazioni tra le koro nozioni i spazic e d ternpa. In part

colare, & I'idea newloniana di tempo assoluto a dover essere abban

aonata. Dato che [a separazione tra ao che chiamiamo spazio e cid che
chiamiarnmsa lempo :il|_‘:|-|':_|._'|_!.| COME €1 MMM, & DU sensato par

lare di spazio-tempa anziché di spazio e di tempao presi separatamente
Lo spacno-tempo e Ninsieme di lubli punti spazio-temporali (x, 11 o, per
usare un termine che place molto ai fisia, di wtti gli «eventis

Le differenze nella percezione dello SPEEO0-Tempo da parte o cresenaton

davers sona definte rr;:*mi: tamente dalla teana di Ein RN :.u_;--

trao arelativon signilica che non tutt gl osservaton vedono allo stesso

- ey H " e o . L -
modo gl eventi @ Nordine con e accadono, ma che la teoria o con



sente di deterrminare quali sono le differenze e da dove nascono
Ln‘altra consequenza importante della teona & il fatto che un orolo
gio in movimento segna il tempo pid lentamente: & da qui che nasce
il famoso eparadosso dei gemelli=. 1| messaggio della seconda equa

A0Ne & propnd gueesto: [ 2l tempd msurato da I-l.IIIZ.II-Z.IIZjI'Z.i TH ATk

Al
mento, mentre £ é quelio misurato dall’'orclogee dhe nmane fermo
La formula ¢ dice che ¢ & sempre minore di | perche la radice qua-

1) S un gemelis resta a casa e L ailng parte

drata & sempre minore d
a qran velocta per un LINgo waggio ind -'|:-|.'|r'||,"1.‘:||-,:|__ :';|:.|,"".’,':.|‘.:|r'||',-I a3
50 Ntomo a casa, scopnra 3 essere molto po giovane dell’ altro. La
presisione & stata verilicata pil volte, anche se forse non con un vero
gemelto inagain nello spazio. Una dimosirazions spenmentale maolto
chiara di tale effetto, ad esempioc, & quella fomita dalla misura dellewite
medie di particelle instabili prodotte a velocitd diverse, Particelle pro
dotte con weloota L albe yreono pid o i._:'|*._||J. N ACCORE0 COn i'-'-:|_:._|
zione di Einstein. In maniera analoga, a un osservatore in quiete, gli

oggetti in movimento appaiono pil corti nella direzione del moto

Venlamo ora a quella che probabimente @ Meguaziong piu famosa di
tutta ka fisica del Movecento: £ = mc, In realtd oggi si prefensce pre
sentarla inmansera un po’ diversa, perché la stessa m della formula di

nstein @ una quantita che dipende dallo stato di moto nispetto al-
I'osservatore. Cid che intendiamo solitamente come massa di un og
getto € la massa che misunamao quando quest'ultimo e fermao. [ ter
mine srmassan, quindi, si riferisce alla massa a riposo m, Nell'ultima

gella formula, 'energea e stata nsontta in termim della massa a

|'|.':r5:

{2 i), consentendoc o illustrane

1 guantita i molo p
e ['::"-::|‘:"!"_._':. interessantl della dinamica di una particedla relatpastca
Se la quantita di molo & nulla, lensfgua non e allro che la massa ar

posa . moltiplicata per ¢, & dimostrazione del fatto che una part

cella racchiugde una guantita Snergla encrme andone -:|...1-"|l!|l!| 5

ferma. Tanto per dari un'idea, significa che un chilogrammo di ma

~V1-v2/c?

contro Newlton

tena di qualsias tipo confrene crca 101 o ibe cli LR, vale a dire
la stessa quantita che si ottiene Brucando pid di un milione di ton
rellate di carbone

Se si esprime la cosiddetta massa relativistica im termini della massa
d mposs e della weloota v, 51 tnova un'espressions interessants, utilizrata
da Einstein e riprodotta qui a fianco. Da questa formula si possono
capire molte cose. Osservate anzitutto come, pervs=0, m=m

come ci si aspelta che sia, mentre quando v tende alla velocita della

luce i denominatore tende a zero e il valore dim cresce a dismisural
Cidy SMECE, o (Jramnd i linee, [3ETE he non & [POESI le far -.-".||__:|__:i.:!||_' LT
particedla a una velocita maggiore di quella della luce: quando v s1 av
vicing a ¢, la particella diventa infinitamente pesante, e per accelerarla
ancora serarebbe una quantitd di energia infinita

Un altro caso interessante della relazione tra IM'energia e la massa (la
terza equazione) & quello in cui la massa a nposom, & nulla. La re
anone cne ottenamo a dice che, nal caso di particelle prive di massa,
BN & proporaonade al '_rl;_.||'||:||_.'||_|; Mmool E = De. LOIme Maermd
mado di apprezzare pal avanti, quando parlerema di teona des quant,
non c'e nulla dirragionevoele nel parare di particelle prive di mass.
Imtormo & ned ne circolano quantitd enaormi sotto forma di fotoni, le

particelle di luce che costituiscono | quanti della radiazione elettro

Irveieca. |'I"._‘.::-."H.H.!l::'l':" ey -'l."ll."!-:|..: delle |l.|'||-:-- e a massa nulla
mplca che queste devono muovers: alla velocitd della luce - & im
possibile fermarle

Le equazion defla relativita ristretta esprimong concetti rivaluzionar
con una sempliata sconcartante, G insegnano ohe, quando abbiamo
a che fare con veloota prossime a guelle della luce, la natura si com
parta in maniera iotalmente differente. La rar JROIHE HEE CLE MO O
SiEMo acoartl pnma, ovanamente, & che non avevama mai avto

modo di confrontarc con vl erere: ogai, nvece, | grandi

acceleraton fanng ra

ungers alle particelle elementan velocila che

difteriscong dal krmite assoluto ¢ per rmend di una parte su un milions



Einstein si era chiesto che cosa significasse |'equivalenza

tra osservator sottoposti a un’accelerazione. Per rispon- L
dere intraprese un percorso solitario che lo portd, dopo

dieci anni di duro lavoro, dalla «relativita ristrettar a quella 1 relativita genera e

teoria stupefacente detta comunemente wrelativita gene- 5
raler, nella quale |e idee di spazio, tempo e gravita si in-
trecciano in maniera inscindibile.
Il fenomeno della gravitazione & una conseguenza diretta
della curvatura dello spazio-tempo. L'energia e la quantita
di moto curvano lo spazio-tempo e la curvatura delle spa- 1
zio-tempo condiziona il moto della materia e della radia- T 4, va — g pv R"l'g pvﬂ= BT[GHTPV
zione. Einstein sliberds lo spazio-tempo dal suo ruolo di ; L8, 4 2

arena immutabile in cui hanno luoge gli eventi fisici. Da R - ’
spettatore passivo, lo spazio-tempo divenne attore e si trovd .
coinvolto nella dinamica dei processi fisici. La relativita ge-
nerale permise di dare una spiegazione a molti fatti speri- .
mentali che la teoria newtoniana non era riuscita a descri- - g : 4
vere; inoltre, previde |'esistenza di fenomeni incredibili,
came | buchi neri e, soprattutto, apri la porta a una visione ; 1
dinamica totalmente nuova del nostro Universo. Rl

Le equazioni di Einstein

i
wlussone che o ,ﬁ

trarre da futte queste ossenazioni @ che una teona del




par osseEndaton '-.-'|1r-'|F‘:: 5t ad accelerazione dowvrebbe tenere conto
defla gravitd. Essendo priva di peso, 'osservatore in caduta libera
avrebbe un ructo cruciabe: per b, o per e, la gravita non esiste

rebbe, Einstein ebbe l'idea fondamentale nel 1907, guando formuld
il principio of equrvalenza, Il quale postula che 'accelerazione grawvi

tazionale & indistinguibile dall’accelerazione dovuta a forze mecca

niche. La massa gravitazionale dell’ equazione gravitazionale di Mew

ton veniva quindi a coincidere con la massa inerziale (quella della
ben nota formula newtoniana F = ma). Fino ad allora 'equivalenza
era sempre stata un'asserzione fenomenalogica e non una neces

sitd logica o un pincipio fondamentale,

Rispetto agh ossenator accelerati va fatta unulteriore osservazione

Provate a immaginare un raggio luminoso: per definizione, la sua
traiettona da un punto a un altro & rettilinea, poiche 51 tratta del
camming piu breve tra i due punts, Se descriviama quella lirea nel 5

stema di nfenimento di un osservatore che 51 MuUowe CoN Un'accele
razione costante, perd, il ragaio lumincso rsulterd muoverst secondo
una parabola, la cui curvatura (che nel caso di una parabola & costante)
coinciderd con INaccelerazione gravitazionale, owero con il campo
grasitazionale. In tal caso, il cammino piu conto @ cuno, a dime

straznione del fatto che & lo spazio stesso 2 essere curvg, Cid che Emn

stein avewva quindi scoperto era, da un lato, una relazione tra I"acce
erazione e la gravita e, dall’altro, una relazione fra I"accelerazione e
a curvatura dello spazio: a questo punto, Pidentificazione della gra

vita con la curdatura dello spazc-tempo era netatile

Per immaginare cosa $1a uno spasio cune, pud essere utile passare

da tre a due dimension. Controntiamo la ‘=-:_I|:-!:'||'|-._|::' i un plano,
platta, e quella diuna sfera, curda {si vedano le higure di pagina &4).

st 'ultima @ effettvanente una SLPE ol a cunvatura costante, e

ché il modo in cui i curva & o stesso in ogni punto @ in ogni dire
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zione, Suuna sfera, in effetti, il camming pits breve tra due punti é
curen — & un areo di arconfoerenza

Dato chie la matena genera un campo grawtazionale, Emstem ne de
dusse che la massa dovesse incundare |0 spazio-tempo circostante, In
due dimensionl, la presenza o una massa deformerebbe o spazio
piatto provocandov un awallamento, analogamente a guanto ax
cadrebbe nel caso di un fogho di gomma su cul venga appoggiato

AT COMEI

Le equiadzian di Ernstain descrvono con esattezza fe relazion che at
biamio appena descritto. Nel pnmo membro, | camp ."'i':_.L...l_.*._ t) rap
presentano e componenti della curvatura nelle vane direzioni spa-
zio-temporali per ogni punto dello spazio-temipa; il secondo mem
bro, Invece, contiens un campo a pil componenti, Il”- Lx, 1) che dp
scrive 1a densita spazio-temporale di energia e di quantita di moto
Gl incdici e Vv sono N SpazZio temporal . B DOSS0N0 valere 0 1,
2 0 3, dove il valore zero cormsponde alla componente temporale, A
sinistra, quindi, troviama tutte le informazioni relative alla geometna
datlo spazig-tempn & a destra guelle sulla dstnbuzions g matena o
i energea. [ termane comtenente la cosiddetta =costante cosmologicas
A puo essere scitto a sinistra 0 a8 déstra, a seconda dellinterpreta
zione che gli s vucle dare. Da un lato, la materia e "energia deter
minana la cundatura dello spasc-tempo; dall®altro, la curvatura dello
spario-tempo & come |a forza gravitazionale e quindi determina
come s muovono tutte ke particed &, COmesa ta lyce

| punta cruciale & che o spazio-tempo non & solo curg, ma anche

dinamico, Il che & ancora pil importante perché significa che non s
tratta esclusivamente dell’arena matematica in cui ha luogo ka fisica
lo spamio-tempo stesso @ uno degli atton e partecipa al process di

namici proprio come ali altn gradi di ibertd fisici 67




Per capare I!'|'|;||-:_: la syolta radicale impressa dalle equazion i Ein
stein alla nostra conoscenza dei fondamenti della gravitazione pud
i
banze di uno spazio-tempo cunig. Mei capitoli sull’elettromagnet

|
=

essera ulile un'altra analogia che sta a, per0, non avia e sem

Mo abbiamo wisto come la legge che descrive |a forza attrattiva o re-
pulsrva tra due caniche puntiformi sia molto simile a quella formulata
da Newton per attrazione gravitazionale tra due masse puntiformi
Abbiamo pol assstito a l'emergere di camps elettng e magneticl, non
solo come astrazioni matematiche utili per calealare le forre tra leca

nche, ma come gradi d hberta fisici indipendenti che devono obbe

dire a un sistema di equazionl ben preciso, le equazioni di Masaell

gnetiche che si propagans nel wioto — alla velocita della luce, per
denimzione, In guesto modo dventava inalmente possibile nsolvere
un anncso dilemma, che stiamo per llustrare

Immagmate di prendere una canca elettrica e di farla oscillare
aspettiamo che il campo cambi e che la sua vanazione passa met

tere In movimento una canca situata a grande distanza dalla pnma

SECON0 ka vecchia legge sulla forza elettnca, "effetto di quest'ul
tima avrebbe dovuto essene istanianeo; esamnanda le eguazion di
hamwell, tultavia, 51 vede che la vanazione del campo non ;:-||:': G-
[PaCpars! COn Und VeIloor (o SUEnore d gque la della lwoe — il Che, natu
ralmente, 5 !__;IIIE::’.'! a sahezza per il sacno e della causalits,

-
[£°

unto a questo punto, ko stesso Einstein aveva capito benissimao che

(]

=

n la legge di gravita newtoniana si ripresentava lo stesso problema
concettuale dell'sazione istantanea a distanzas, In altre parole, sp
con la relatnita nstretta Einstein aveva risolto il conflitto tra Masaaell
2 le equaznon del moto di Newton, il problema con la legge di gra

wtaZrone era ancora aperto. Einstein Sl A L (]II WENTE, LN siIstema

di equazioni che svolgessa per il campo gravitazionale lo stesso ruolo

svolto dalle equazioni di Mamaell per lelettromagnetismo. Le equa
Zioni avrebbero dovuto essere simili, ma certamente non identiche,
se non altro per il fatto che la forza gravitazionale tra due masse &
sempre attrattiva. Ed & proprio quella che trovdh, Il fatto che le sue
equazion consentissens al tempo stesso un'interpretazions geome
trica la cul conseguenza era la cunatura dello spazio e del tempo, inol

tre, dal suo punto di wista, era un regalo inaspettato e fantastico.

La teana emnsteimana della gravitazione & una delle opere pil ele

ganti mai realizzate dalla fisica teorica, Ha rappresentato un punto
i svolta concettuale di importanza fondamentale e ha dato ongine
a numerose predinionl veramente notevali, di portata ben pid ampia
di quelle della teona di Mewton. Le pidimportanti sono elencate qui

a fianco. Con questa lista impressionante di predizioni, in gran parte

vericate da numerost espenmenti, la refativitd generale si distingue

oome una dells i |;|.!I::_i tearie fisiche ma oancepite




Il primo quarto del XX secolo vide due grandi riveluzioni
scientifiche: la relativitd, che cambid radicalmente la nostra
visione dello spazio e del tempo, e la meccanica quantistica,
che influl profondamente sulla nostra concezione degli stati
della materia e dell’"energia. La meccanica quantistica ci ha
permesso di capire a fondo un gran numero di fenomeni,
dalle proprieta fondamentali delle particelle elementari a
vari aspetti della chimica. Con la teoria dei quanti si & aperta
una porta sul microcosmo e si sono potute spiegare maolte
proprieta di classi di materiali molto diverse tra loro, come
gli isolanti, i metalli, i semiconduttori e i superconduttori.
La fisica moderna non ha ancora finito di trarre vantaggio
dalle continue sorprese che ci riserva il mondo della mate-
ria quantistica, sia essa solida, liquida o gassosa.

S :

rie classiche di | ; Il di spiegare le ¢ Zicni sulla

struttura ceg ensava che atoma f T {a un fu-

cled cari » circondato da un numero di particelle ca

riche negativamente, gl elettroni, in gquantita tale da compensare

esattamente la canca del nudeo. Il problema che scatend la cnsi pud
iegato nel modo sequente. Secondo Mewton, nella confi-
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La meccanica
quantistica

'equazione di Schrédinger

Erwin Schrédinger
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condo. In base alle conoscenze teonche dell'epoca, quindi, gli atomi

non sarebbeno dovutl esistere, inpalese contraddizione con le os

servazioni sperimentali, Fu a questo punto che venne in aiuto la leg
na dei quanti. A nipensarci oggi, possiamo dire che uno dei principali
successi della teoria del quanti fu la sua capacita di spregare non solo
la struttura, ma anche la stabilita degli atomi e delle molecole, ciod
di tutta la materia. Dal punto di vista defla meccanica quantistica, gli
stati legati formati dagli elettroni e dal nucleo di un atomo formano
un sistema discreto — dotato, oo, Jf uno stato stabile di minima
energia e di un insiemne di stati accessibili quantizzati

La tearia s Basa su un nsieme o postulatl molto generall, che for
niscono un‘impakcatura applicabile a qualsiasi sistema fisico, almeno
ininea di ponapio. In parcle povere: il nostro mondo & quantistico
La struttura oefla meccanica guantstica non derréa in alcun moda dalla
fisica classica: & nata, passo dopo passo, dallincapacita delle teorie
classiche di spiegare un certo numerd di osservasion cruciali. La ve
rta e che, In circostanze particodan, s possono denvare le legai fisi-
che classiche dalla teona l:|'._I.II'.|,.'-.!,I-:_.|, ma non e vero |l contrano. La
scala alla quale non si pud pad fare a meno della meccamica quaniti
stica & picoodissima, ed & definita da una costante universale la co

stante di Mlanck: h = 6,63 x 10* Js. Spesso, invece di «ha, si utilizza

1 costante ch-tackiatoe, definita come A2,

e unita di misura di h sono i loule moltiplicati per 1 secondi, ovwero
Fenergia moltiplicata per il tempo :‘-'\.II:II."I”!I a chig I'l_'.'ul_:.'l_5|.| pLG eLsare
esprossa altraverso la costante di Planck dnisa per il tempo, oppure

m maniera equialente - moltiplicata per la frequenza,

LCequasone pig importante di tutta la tecnia dei quanti & la famosa
equazicne di Schrodinger, che descrive gl stati fisici di un sistema e

ENEare a una partece ila come a un punto dotato di una cerla TINS5

lo stato della particella & speaficato dalla sua posizione e dalla sua

vistcila, Data una lorza F, o un polenznale Vix) da cun caloolare |8
forza, le equazioni di Newton o dicona come s muovera la particella,
cicd come cambieranno nel lempo a sua pesizione e ka sua velools
Con la teona del gquanti e oose cambiano completamemnbe: lo stato
del sistema - immaginiamo che si tratti di una particella — & descritto
da una funzione d'onda ¥ [x, £, e gli stati accessibili al sistema, cosi
come la loro dinamica, sonc governatl da un’equazione differen
siale cui deve obbedire la funzione d onda

Mel caso ol una particedla libera, non soggeita ad alouna forza, 'equa
acne di Schrddinger si nduce all'equazione di un'onda libera, a con
terma del fatto che in meccanica quantistica le particelle vengona trat
tate come onde. & viceversa, MNei primi tempd, infatti, la meccanica
Juantistica veniva ant e chiamata emeccanica ondulatonas, La pro
prieta fondamentale nota come dualismo anda-particella pud esserns
espressa, nella sua forma pid elementare, da due semplic relazion
La pruma, che dobbiamo a De Broglie, lega [a lunghezza d'onda A della
cosiddetta «onda di matenas akla -,|||;|r|:|:_."| di moto della pariic olla
(& = h/mv), mentre la seconda; formulata da Einstein, lega la sua
frequenza all'energia della radiazione (E = hf). 51 noti il nuolo cnu
Clale seolto dalla costante i Mlanck i entrambe e relazson

La presenza, nelle relazionn che definiscono il duakismo onda-part
cefla, di una costante come h, carattenzzata da un valore picoolssamo,
fa capire come mai la natura quantistica della matera sia nmasta
nascosta per cosl tanto tempo. Se prendiamo m = TEg ey = |
KmJ/s, |la lunghezza d'onda comispondente sard & = 104 m, cipg
una lunghezza chiaramente troppo piccola per essere osservata, Tut
tavia, se |.-|:'r‘:|_||._||| o un elettrone, con la sua massa infinitesima
1] 107 k). e lo facoamo muovere a una wlocita abbastanza
aevata, allora la lunoherza dionda pud awnacnars a vabon dell'ondine

di 10" m, paragonabili alle dimensioni di un atomo. In altre parole,



¢ vogliamo studiare il comportamento degh elettron in un atomo,
dobbiamao fare ricorso a una descrizions quantistica, perché la aun-
gherza d'ondas dell'elettrone & dello stesso ordine di grandezza del
sisterna e cominciano a farsi sentire ghi effetti di proprieta tipiche
delle onde, come l'interferenza

Il primo grande successo dell' equazione di Schrédinger, in realta, fu
il calcolo estremamente preaso dello spetiro degh stati alomea, gra-
zie al quale fu possibile dimostrare che il sistema formato da un elet

trone e da un nucleg possiede uno stato stabile di energia minima;
psisteva finalmente una teona capace di descmeene & di speegane gl

elementi stabili della tavola penodica di Mendelesy,

Lina volta che abbiamo la funzione d'onda, cosa sapplamo, & come
faccamo a dedume le proprieta del sistema? Linterpretazione pidl co-
mune defla meccanica quantistica consiste nel dire che il quadrato
dell’ampiezza della funzicne d’onda non e altro che |la probabnita o
trovare la parbcella nel punto r alfistante £ A pnma wista pud sembrang
paradossale, Immaginiama che la soluzione sia un'onesta onda sinu

soidale. La sua lunghezza d'onda @ ben definita, e quindi, per la rela

zione di De Brogle, lo & anche la sua quantita di moto, Al tempo
stessa, perd, [a posizione della particella non pud essere definita con
precisione, dal moments che la funzione d’onda & praticamente non
nulla ovunque. La situanione opposta e quella in cun i funzione o onda
& fortemente localizzata, ed & concenfrata in un picco intormo a un
punta ben precise. Uina funzione d'onda del genere, di solito, descrive
una particella situata proprio in quel punto; ora, perd, la funzione non
ha pill una lunghezza d'onda definita, e questo ¢ impedisce di dire
granché sulla sua quantita ¢i moto o sulla sua velocita.

Cluanto sl & detto iinora ha una consegquenza sonprendente su o che

la teoria de

cuanti pud cire della realtd fisica: non & possibile cono
coene simultaneamente e con precsione |a posizione e la veloota d

una particella, Il dualisma onda-particella impdica un'incertezza sulla

AxApzh/an

posizione Ax, e un'incertezza sulla quantita di mota Ap; insieme, e
due quantita devono soddisfare il principio di indeterminazione di Hes
senberg, riportato nella pagina precedente:; if lore pradotto non pud
esserg minore del gia pocolissimo h/dn

Yotto questo aspetio, la meccanica quantistica sembra ndimensio
nare le ambizioni e le aspetlative della fisica classica, per la quale la
natura era totalmente prevedibile anche a keello fondamentale, La pre
dabilita, pera, nchiede ba conoscenza simultanea - e precisa a pia
cere — della posizione e defla velocita di una particella, ed & proprio
questo che viene escluso a prion dal pandpio di indeterminazione
b 2] SAppamo oon esatiezra dove st thova una particedla in un certo mc
mento, ma non sappamo nulla a propesite della sua velocita, allora
e oo che non potremo dire dove si troverd la particella nell’im-

medato future, La redazione di Heisenberg dovrebbe spingerc a par

lare di mincerterza certas

Uinterpretasione probabilistica della meccanica quantistica ha dato vita
a dispute accanmite fin dal gioma in cu ha wisto la luce. In particolare
(2] -:'.'||:':|‘..1||'E- che incie BT IR il AL« |.|!:.-. Bl :|i._| l.|=r|i'.'.|_' Peroen L COaTHE
il segno di una sua incompletezza di fondo. E stata suggerita I'esi
stenza di varabili nascoste, ma la lora presenza & stata esclusa da un
teorema diJohn Bell e dalla sua verifica spenmentale. Da un punto di
vista pin filosofico. IMincredibile guantita di prove sperimentali pus os
sere condensata nell’affermaziane che dobbiamo accettare [a visione
probatalstica come una propnets fondamentale della natura, oon la con

sefuenza che certe domande - ad esempio, qual € la veloota di una

particella perfettamente localizzata = sono semplicemente pove o
senso. Finora, pur con futti | suol aspett anti-intuitng, 13 teona dei
guanti & forse [a teana della natura che ha avuto pit successo tra tutte
guelle che conasciamo. E, come vedremo nel prossimo capitola, i suoi

postulatl sono validi cvungue in natura, fino ai lvelli pil elementari




Lequazione di Schrédinger aveva un grosso limite; non era

compatibile con la relativitd. L'equazione di Dirac risolse
il problema, unificando i concetti della meccanica quan-
tistica e della relativitd ristretta, e descrivendo le pro-
prietd quantistiche di particelle elementari come gli elet-
troni, | protoni, 1 neutrini e i quark. Lanalisi dell’equazione
di Dirac consenti di spiegare con eleganza alcune delle
proprieta piu elusive delle particelle, come lo spin, e forni
una base solida al cosiddetto «principio di esclusiones di
Pauli, senza il quale non era possibile spiegare la struttura
atomica e la tavola periodica. U'equazione, infine, pre-
vide |"esistenza dell"antimateria: il fatto, cioe, che per
ogni «specier di particella ne esiste un‘altra con proprieta
opposte (come |a carica) ma con |la stessa massa.

Monostante il suo enorme successo, 'equazionse di Schibc [ aveva

un grave difetto: non era compatibile oon la relativith ristretta. Lo si

Pt e dal fatto che, ne 8, spa

frattati sullo s piana: a una dermvata prima mspetto al tem
sponde una

Dirac risolse il prok

ali, che quindi ve
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L'elettrone relativistico

L'equazione di Dirac

Paul Adrien Maurice Dirac
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gmatrec |'1_.1!'|:"|'|.2|::-."|'|"I COND QuUating matnc Numencne I:I'_.I:II_' tabelle
4 x4 formate esclusivamente da numen) che vanno moltiplicate se

condo regoke matematiche ben definite con le compaonent) di ¥ (in
realta abbiamo fatto spanre da™¥ un altrocindice, per evitare che [a
notamone s appesantisse ultenomente)

Dall"anahsi dell'equazione rsultd chiaro il significato delle gquattro
componentl del campo di Dirac, Guest ultimo include la descrzione
di una propretd alquanto misteriosa, la spin, che possiamo inter-
pretare come un grado di hberta rotazionale intrinseco. Potremimo
dire che I"elettrone & 'equivalente quantistico di una piccolissima
trottola — che pud girare In Senso oranc o n Senso antorano

Si scopr pod che Pequamione aveva una propneta molto interessante
consentrva di descrivere non solo e due component dello spin diun
eletirane, ma anche 1 due stati di spen di un®altra particella, dotata
della stessa massa dell'elettrone ma di carica opposta (positiva). [
per questo che la particefla fu battezzata positrone. Nel 1932, C.D
Andersan diede la prima dimostrazione sperimentale dell'esstenza
di un’eantiparticellas, Con 1l passar del tempo fu chiaro che tutte le
particelle esistenti in natura, in realtd, hanno un’antiparticella, dotata
di propneta opposte a quelle della particella, cosicche quando una
particedla e la sua antiparticella s incontrana, [a coppia pud anmchi-
larsi, convertendos: in energia pura sotto forma di radiazicne elet

tromagnetica — un esempio drammatico della validita di £ = me?. Pl
che un vettore, 'entita a guattro componenti ¥ € uno spinore, a
causa delle particolan proprieta di spin

Un‘analisi pid approfondita dell equazione di Dirac consenti inoltre
di dare una spieganone del prncipio o esclusiane o Pauli, 1| prin-
i, valido per gli edettroni e per tutte le particelle desontte da un'equa

af

fane come quella di Dirac, afferma che non & possibile che due o pid

di tal particelle possano mai coesistere nello stesso stato. Fing a guel

MOMENID =i &rfa Fatiatd || un |'|-'_|'l':i:|_'r|l_|' |.;;||.;!_|-|;._-|||_ ;i: ma el fo
della teoria quantistica, indispensabile per spiegare la tavola periodica
deqgli elementi. Mon potendo occupare tutls ko stesso state di minima
energia, infath, gli elettrom d un atomao devono rempre sistematl
camente i livelli energetici supenion, facendo si che atomi di tipo diverse

abbiano un COmporiamento :'_i"l!l"l'li-: (%1 i':“'||.'|il"1.'i|'! RV CRNETS0

L'elettrodinamica quantistica

Se undama Pequazione di Dirac alle equazioni di Maoaell, otteniame
Felettrodinamica quantdistica (QED, Quantum Electrodynamics), oo
la teona quantistica degh elettroni, dei positroni e dei fotoni, La teo
na '|'._: portata a termane rJr]pr,u la Seconda QUETTa mondiale dai fisic
americani Richard Feynman e Julian Schwinger, e dal giapponese
Shin-lchiro Tomonaga. La sua vahdita & stata venificata con grandis
sima accuratezza, ad esempio attraverso una serie di misure di alta
precsione del momenti magneticl dell’elettrone e di un'altra parts
cella, il muane, Uelettrodinamica quantistica ha rappresentatol pro
totipo di gquella che ogai chiamiamo feond of campo guantistica, @
costriiuisce il sistemna di nfenmenta all‘interno del guale formuliame
ogai la dinarmica redativistica delle particelle elementari e delle forze
fondamentali. E una teona capace di descnvere molto bene le pro
prietd fondamentali della natura,

F mteressante notame oome. nell"ambito del sistema ol nfenmento

appena citato, venga meng la distinzione tra le forze e le particelle
ad psse S 2T 1 campl guantisty descreono entrambe. Lina torza
viene descritta come o scambio di una particella intermedia che [a
of | b L |'||_'l Cas0 -:|:"|!'|*1':"| I FO A et S ||‘:i:-.'|r'l|-_| il fi Ione, Che
ben conascama, Lo swluppo o una teona o campo quantishca era

"::'|::'.;'||"r'|=;,,':|_:||, |_:|_'.-' SpEErans '.':l MUsCIie a wattare Tutie ||,; interazioni

fondamentall preseninn natura mn una prospetina unificata
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Attualmente, in natura, conosciamo quattro forze fonda- ; I
mentali. Abbiamo gia incontrato la gravita e |'elettromagne- 5
tismo, poiché si manifestanc direttamente nel mondo ma- % |
r:r-::J.*;-:-:::-;:-i::{:, e ne abbiamo elsa rn.inlatcn le equazioni fondamen- L'interazione forte :‘I.-
tali. A un certo punto, perd, ci si rese conto che queste due : : = fae
forze, da sole, non erano in grado di spiegare certi fenameni. La cromodinamica quantistica .
51 era scoperto, ad esempio, che i nuclei atomici sono formati ; -
da elermenti pid piccoli, | neutroni e i protoni, e che questi ul- _-L't" !
timi erano carichi positivamente. Ci si chiese, quindi, come ., i k] i
fosse possibile che tutte queste cariche positive riuscissero a i S _:_ NN ) §+ 1 UV a = 5 a
condiere padfcamenta e uses, da romentogh crre 7215 6tk u anzata o i - Locp=—7FY EN +5 Ve (i@ -M+g AT )
uguali si respingono. Come mai il nucleo non va in pezzi? la T B S, At ;."-_- QCcD 4 a I‘Iv . f '8 (7| f
risposta era semplice: ¢'& una forza pill forte di quella elet- "™ crpinbtiosetn it o bt o . f
tromagnetica - il suo nome esatto & inferazione forte - che '-

tiene unito il nucleoc e che agisce nello stesse modo sui pro-  =V1ME 180T OEIE WHERAZION 107, ke 8

toni e sui neutroni. La teoria che la descrive si chiama cro-  SPICGATE 1l MO m fquark si legano per LR a a a a b C
modinamica quantistica (QCD, Quantum Chromodynamics).  10rMare | proion: « primi tertatng s .va - ap Av _av AP +g fbﬂ' AI'I Av
Negli anni ‘70 si scopri che gli stessi protoni e neutroni sono tal senso furono compiutl da Yoschiro Namb i S

particelle composte, contenenti egnuna tre quark. Non si & mai
riusciti a osservare un quark allo stato libero: i quark, a quanto
pare, sono sempre legati gli uni agli altri, e sono condannati
a restare confinati all’interno degli adroni, una famiglia di
particelle che comprende il protone e il neutrone. | quark
sono soggetti alla forza forte perché trasportano una sorta di
carica chiamata acolores (che perd non ha nulla a che vedere
can i colori di tutti i giorni), che li tiene saldamente legati al-
I'interno degli adroni.

La cromadinamica quantistica descrive il comportamento dei quark




ultimi, inoltre, interagiscono tra loro attraverse una componente res
dua dell'interazione forte, responsabile, ad esempio, del fatto che | pro
fom 2 1 neutrond st leganc tra o lor per tormare | nuclen. La situa-
none & molio simile a quella della fisica atomica, dove la forza elettro-
magnetica, oltre a tenere uniti | singeli atomi, ¢ anche responsabile
deile interaziom che portano gli atomi a legarsi tra di koro per formane

£

motecote o altre struttuere, come i cnstalll, Gl elettrom, a differenza dei

quark, non portano colore e quindi non sono sensibili allinterazione

fore. Ecco penchi non sono confinat

Le proprietd della cromadinamica quantistica sono definite in maniera

compheta dalla prima delle due formule, La seconda equazione defing

w02 | campd di colore Fin termini dei potenaziali AL Le formule sono no

tevall per bedlezza e sempliata: questulbima, pero, & solo apparente, ed

& dovuta a una Parieg olare smmelna matemal £a, la cosickdetia «sim

metria o gauges, che sinasconde nefla formulazione della teona

Reassumamo velocemente alcune delle carattenstiche pnncipali del
lespressione, senza entrare troppo nes deftagh. Il pnmo termine, qua
dratico in F, descrive | glucni (assocati all'indice a} e le interazioni forti
tra questi. Mentre [a forza elettromagnetica & frasmessa da un solo tipe
th particella, i fotone, nella cromodinamica quantistica abbtamo a che
fare con otto particelle diverse, | gluoni. | gluoni obbediscono a un si
stema o equazioni note come equanoni di Yang-Mils, formulate per
la prima volta da Chen MNing Yang e Robert Mills nel 1954 in un conte
sto diverso, 5 tratta di una penevalizzazione molto elegante delle equa
zioni di Maxwell, che sfrutta il principio di simmetria noto come inva-

nanza kocale di gauge, Leleganza delle equazion, purtroppo, nos

tutto: le cose sono rese particodarmente dithob dal fatto che gli stess
:_|'.|::"!: |'.'l"\.i:l;_'l L3NG Lng Carca i!ll’-.'lll"ll:" hie | G :I|'|_I'I.'||| e tra di lono
£ el ':l"-l"i.""i::":: ||-i|.i LTI 0 CJRics,

| secondo termine, quallo coni due campi ¥, descrive | el dnsers tipi

i quark (asseaat all' indice F, visto che spesso vengono chiamati fa

WONE, csapone), & conbeng na parte ove Compassng | Cami Af che

definiscono le interaziond dei quark con | gluoni, Le equazioni det quark

(| 1

sono come: e equazioni di Dirac, con la differenza che, al posto del

campd dedl ebetirone, trinaama 1 campl des quark e al posto del campo
fotonica | campi del gluoni. Lapparente somiglianza tra le due teornie non
B un caso; riflette una proprietd universale delle forze presenti in na
lura, Le interazioni des gluoni tra di boro, tuttavia, seguono una dina
mica complessa, che complica a sua volta la dinamica combinata de
quark & e giuani — e quind defie particelle nuclean — rendendola dif
ficile da estrarre dalla teona

Esiste una propneta miracolosa, tuttavia, che finisce per darcl una mano
el tentalngg o capure aloum aspeth cruciah delle interazionm forti. E La
liberta asintofica, Se esaminiama cosa succede all’intemo del protone,
concentrandoci su cid che capita all'interazione forte quando la d
stanga tra 1 quark e sempre pil procola, scopnamo che la forza assocata
alle cariche di colore drventa sempre piu debole, La ragicne di un simibe
fenomeeno, in sostanza, sta nel fatto che dal momento che | gluon
stess) rasptano una canca di color 2, la canca presente su oun LTk,
oi fatto. s distnbuisce sulla nuvola di gluoni che arconda il quark

Lira, come possiamnio defhimire intensita di auesta torza? E forle o @ de
bale, o entrambe le cose!d La torza dell'interazione gravitazionale é de
himita dalla costante o |'\.'-".'.-|;,:'|I mentre nel caso della forza eletiroma

gnetca entra in i [Lel la canca oletinca elemieni; M2 A COsa DOSLIAmd

yolamento g dellinterazione forke? Luetio ¢ Fya=

dre della costante o accog
4 deve fare @ specificanne il valore 4 una certa scala - una <cala di lun
.;|i'|r\-_.-.-'.:__ 1 BNErg o ol massa I:"-||':‘:-',l.|1,||" queantiis ':'-_|.|: tra koo clalle
costante unmnversall ¢ e n). Potremmo dire che la scala alla quale intan
sta dedlinterazione deeenta mpartante (aicianmo dell'ordie dell'un Lal
dennisce la scala della isica della teona. Inquesto caso, la scala com
sponae alla massa del protone m,. Ed & per questo che la massa del pro

tone & stata msenia niedla lista detée particedle fondamental




L'ultima delle quattro forze conosciute & la forza debole,
responsabile di alcuni processi di disintegrazione noti come
decadimenti beta: un neutrone del nuclea decade dando
origine a un protone, un elettrone e un antineutrino. Il nu-
cleo acquisisce un'unita di carica, salendo di un posto nella
tavola periodica, ed emette I"elettrone e I"antineutrino. Que-
sti processi svolsero un ruolo cruciale nella scoperta di quella
particella sfuggente che & il neutrino.

La forza debole agisce sui quark, nonché sugli elettroni, sui
neutrini @ sulle particelle simili. Un particolare molto im-
portante & il fatto che la teoria, nella sua forma consistente,
include anche le interazioni elettromagnetiche. Il matrimo-
nio tra le due interazioni & stato un po’ forzato, ma si & ri-
velato molto felice. La teoria elettrodebole prevede che le in-
terazioni siano mediate da quattro particelle; di queste, tre
hanno a che fare con la forza debole (e vengono indicate di
solito con W, W™ e Z), mentre la quarta (il fotone, che si
indica con y) & associata all’elettromagnetismo.

ma in realtd non o vuole molto per nconoscere |a stessa struttura ge

nerale che abbiamo visto negli eserpi precedenti. La lagrangiana

particelle «di ipo Diracs e le loro interazioni con le particelle-forza.
Lindice | permette di distinguere tra e varie famige di particelle — elet-

troni, quark di diverso sapore, neutring, eccetera.

Le interazioni

elettrodeboli
Il modello di Glashow-Weinberg-5alam

[E-w=Lg+Lf+Lg+Lm

Ly=-%GE"Gl,~%B "B,y

£f=%_ Ui(id+g W *ta+gBy) ¥y
+ 2 Urilid+gBy ) L ri

L=~ (D,0)"(D'0)-p*(00)+A(00)*

J:m:-% (c;0,,00;)




C'e un dettagho molto impertante da sottolineare, e nguarda il fatto Il terzo termine della lagrangiana é la parte scalare [ | che descrive
che le interazioni deboli si comportang in maniera diversa con la un‘ultenore particella di cui ha bisogno la teonia; il cosiddetto bo
componente di spin simistrorsa (L) e con quella destrorsa (R) delle sane ol Higgs, indispensabile per dotare di massa la magaqeor parte

particelle di tipo Dirac, In altre parcle: la natura preferisce la matena defle altre particelle, || bosone di Higags non & stato ancora ossenvato,

sinistrorsa, nfrangendo oosl la smmetna speculare a un ivello fon ma <1 51 aspetta di scopnirko con entrata i funzione del Large Ha
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dron Collwder, un grande acceleratore al CERN di Ginewra. Il campo

getto che possa avwenire anche a3 sua immagine speculare. di Higgs e molto importante, perché, in un certo senso, spiega or
gine della massa. E sempre presente, come una sorta di fondo co-

Nedla tabella del Modello Standard che potote vedene qui a flanco, stante nel quale devono muowers e altoe |:.'.I'|.il:.l.'| e, chie cosl Tacendo

pssenviamo che ¢ sono i quark (in tre colon) e sei tipi di leptoni. | se acquistanto massa, La massa delle particelle di Dirac deriva dalle in-
i o uark dun. aown. charm strange. fop e hattom) comspondono N B T e R e T A e | teraziont con Vultimo componente [
1 o ' [ / ol Al ¥ g 4 1 1
: : ; O Quarks: B leptonl 0

ai wsaporis (favors) che abbamo visto in precedenza. | sel beploni Monastante utte le complicazion e le sfumature, & bello vedere e
el im 3 P W ol iy i P ol e e o ; 3 L ey s By - Fow s e |+ . Ko ol .

sono disposti in due colonne: quella di sinistra contiene Pelettrone e ) a t r somighanze tra le teorie che descrivona la forza debole, quella elet-

e suse copie pil pesant, mentre nella colonna di destra troviamo | ney tromagnetica e quella forte, in particolar modo | fatto che alla base

triny cormspondents C 5 ) Vis di tutto < sia un unico pancipio di simmetna di gauge, La teona

Messa cosl. nonostante d numero del componenti fondamental della comanata o queste fre forze & detta Modello Standard delle parti

matena si sia ndotto notevoedmente, sembra che O siano ancora un ’ 5 . W cefle elermentari. La tabella qui a fianco ne riassume witti g ingredient
L

i

sacco di nomi buttats B per fare bella figura. La matena ordinana, Possiamo considerarla come [a versione moderna del sistema perio

uttasia, & praicamentse :”“-':Il.!:'||'|H:":-||I'\:I-ci!!.|'|:=' elle della prima 5]

(quark up e down ed eletironl). Le tre nghe sono considerate come

dico delle particelle elementan, un passo avanti radicale nspetto alla

cara, vecchia tavola di Mendelesy che abliamo visto tuth appesa alle

le tre farmiglie delle particelle elementan e hanno molte propretd in pareli delle nostre aule di liceo. E paradossale come sia stata proprio

comune —a parte la massa, che cresce da una nga allaltra. Le inte la strada del nduzionismo pitintransigente a portarc a una visione

razioni deboli consentono alle particelle delle famaglie pil pesanti di cosi unitana o tutta la natura
decadere in quelle delle famiglie pid leggere e, in particolare, in quelle
della prima riga, che formano tutta la materia stabile presente nel no

tro Universo. Le transizioni tra particelle elernentan provocate da

I"interazione debole sono alla base di cid che ossendamo come de
cadiment radicattv ded nucke. Ouwest decadimenti determinana |fin
tensita della forza debole, legandaola, in sostanza, alla scala di massa

- i
i delle particelle W




Finara abbiamo identificate quattro forze fondamentali: il
Modello Standard ne descrive tre, mentre la gravitazione a
descritta dalla relativita generale. Il Modello Standard & una
teoria quantistica, mentre la relativita generale non lo é&.
Dopo tutti questi successi nella ricerca di una descrizione uni-
ficata delle particelle e delle forze, & comprensibile che ci

siano grandi speranze di arrivare a una teoria universale
della natura, che comprenda anche una teoria quantistica
della gravita. E il Santo Graal della fisica fondamentale.

Per ora, il tentativo pid ambizioso in tale direzione & la teo-
ria delle stringhe, in cui | componenti fondamentali della
materia, insieme a tutte le loro interazioni, sono manife-
stazioni di una dinamica ancora pid fondamentale, che ha
per protagoniste le stringhe. Le stringhe sono cosi piccole
che & difficile pensare di riuscire mai a osservarne una in
maniera diretta. La credibilitd della teoria pud essere dimo-
strata solo per via indiretta. Le previsioni (o risultati, se pre-
ferite) della teoria includono "esistenza di un partner su-
persimmetrico per ogni particella elementare e la possibilita
che le dimensioni fondamentali dell’Universo siano dieci o
undici. Mon & ancora chiaro, perd, a che scala debbano co-
minciare a manifestarsi tutte queste caratteristiche.

| tentati di formulare una teona di campo unificata ||':_..-'J|I.1.|!_'I1'IE_'I an
Eimstein, che s dedict gl ultime anmi o wita, Col passare degli anmi
gl sforz ccumulati, con fortune alterne. Ne sono un esem-
oo e T

che ¢ 0 { ni ebettromagnetiche, deboli e

La teoria delle stringhe

Lazione della superstringa

Un po’ di storia

1
4ma’




'dlettrone e il protone hanno canca elettnca wguale ma di segno op
posto. Un'altra predizione, abbastanza generale, nguarda la possi
bilita che il protone decada (molto raramente, a dire | vero) in par
ticelbe pidl leggere, il che imgplichenebbe che tutta la matena, pima o
poi, & destinata all'instabdlita. Per fortuna, la vita media del protone
& rmaggiore di 10% anni. Non c'é dubbio, comungue, che non ap
pena s osservera un decadimento del genere, la credibslita delle teo

ne GUT aumenterd notesalmente,

Chi aveva tentato di costruire una teona unificata partendo dalla gra
vitazione sirese conto che | metodi della teoria guantistica, capaci di
deccrivene con successo le altre interamiond in chiave guantistica, fal
vang miseramente quando veniano applicati alla relativitad generale.
Comincd a diffondersi [a sgradevole sensazione che forse sarebbe
stato necessano sostituire la teona di Einstein, o guanlonmeno gene
ralizzarla in maniera da renderla consstente con i postulat quandi
stici. La necessita di una teona del genere balza agli occhi se si con
siderano sisterni fisici in condizioni estreme, |a cui scala caratteristica
& definita dalle costanti unversali associate ai van domini della fisica
che <i vogliono unificare; la gravitazione (G, ), la relatiitd () e la teo
ria del quanti (k). Le situazioni tipiche in cul si verficano tali cond
zioni sono le fasi iniziali del Big Bang e quelle finali dell'evaporazione
£H un DUco neno

La supergravita ha rappresentato un pomo tentative, ambizioso e
promettente, di nvedere la tecna di Einstein cercando di colmare il
divario che la separa dalle altre teorie. Nella supergravita si trasforma
lo spazio in un superspazio dotato di una supersimmetna fonda
mentale. La supersimmeina nchiede che ogni Bipe di particella abbia
il propno superpartner; fincra nessun espenmento e ha mai osser
vatl, ma non & detto che rima o pol ran i si ritrow a discutere una

causa di sSUperseparaZione

ttura fondamentale

La candidata pid generale o forss #1110 forte al rualo di «lecna del
tuttos & la teoria delle superstringhe. |l sue postulato fondamentale
affesma che be entita fondamentall, in natura, non slano partu el Pun
tiformi, bensi piccolissime stringhe unidimensionali, le cur dimen

sioni caratteristiche sono dell'ordine di 10" m. Secondo la teona
delle stringhe, ogni particella elementare cormsponde a un partico
lare modo wibragonale della superstringa. Per dare || giusto rilieso
alle dimensioni ndotte delle superstringhe, basta ossenare come gl
acceleraton pid potenti non ¢ consentano di scendere al di sotto ds
104 i percid non abbiamo speranze di venficare direttamente la
validita dell’ipotesi delle stringhe. Gli scienziall stanno cercando o
esprimere la teona in una forma abbastanza corretta da dare ongine
a predizion falsificabil che ne dimosting indirettamente la vahiaita
Il punto di partenza & abbastanza semplice: 21 postula ohe, N na
tura, le entita fondamentali sono le sinnghe, 51 scrve un'espressione
che ne descriva 'energia - o La funzione lagrangiana comspondente
dopo di che si applicana i principi quantisticl e 5i sta a vedere quale
:_i;n:; ofi fisica =i ottserse. | risultati inberessantt non tardano a venire, Gl

stati pil bassi commispondono alle particelle prive di massa, tra cui il

gravifoneg, il quanto dell'interazione gravitazionale, 5 pus persmno

far derivare la teoria di Einstein da un’approssmazione della teorna
delle stringhe a bassa energia e a grandi distanze. Incltre s nirovano

| .".'|||'|:|_:'|:-'_' di particelle & le interazon fipche del Madello Standard,

Purtroppo d st & ritrovati tra le mani anche un‘altra propneta della
tecria; inevitabile e decisamente imprevista; le dimensioni dello spa
Zio-tempo non sono e nostre cane e vecchie quattro, bensi deal Per
accomodare il nostro mondo nella teona, quingdi, sei dimension su
dieci devono sparire, o per lo meno dventare imisilili. Se dimensson
devono «arrotolarsie come un tappeto, nmpicciolendes a tal punto

da non pober piu essers osservate, La teona non a dice come possa



accadere witto questo. Sembra che | modi per Nuscira Siana nume
rosl, ma ognuno o oo ha vantagg e svantagg

a speranza & che questa teona riesca a stabilire una correlazione
gquantitativa tra I quantit 3 ossenate S miemtalmentoe pefmeet
tendo, ad esempio, di calcolare e masse delle particelle o le inten
sitd delle forze ma 51 tratta i un -:'|'|-'|'||:'!.||'_'| ardug. data 'enorme
differenza di scala tra i parametn accessibil spenmentalmente e L3 scala
bipica defle strnghe

La formula che abdamo presentato definisce la teoria o

[le stringhe
primo termine, in pratica, ¢ da larea della superficie (la cosiddetta
ssuperfice di Unnversos) descritla da una stnnga che si muowe at
traverso [o spazio-tempo. Tale superficie pud essere chiusa o aperta
in quest ulimo caso, | bordi sono linee chiuse, interpretabill come sinn
ghe entranti o uscenti. In questa interpretazione geometrica, come
5l pud vedene mella figura di pagina ¢ interazioni tra le stringhe

s0no gia incluse. Da un altro punto di vista, la teona delle stringhe

pud essere visla, in un certo Lensn, come una teona di campo badi
mensionate dehimita sulla ssuperiicie di Universos @ | Ui canmpl sono
costituii dalle coordinate spazio-temporali, Cosi facendao, in effetts,
5| othiene la quantizzazione dello spazio-tempo i maniera estrema
menle ciretla e inattesa
|| sacondo termine cedla lagprandgland di SInnga Conteno den Camip o lipo
Dirac; anche gquesti = propagano sulla superficie di Universo, @ sono
CESSAN Per immementare a SUDErSImMmetn: |;||,.|-~,-.|,.|_ a4 sua voita,
fendamentale per garantire la consistenza globale della teoria
Concludiamo osservando che e equazioni della teonia delle stringhe
non hanno 1o stesso rango o gran parte delle altre squazioni presen
tate nel corso di questo libro, ma che, a detta di molti, sara propno la

tegna delle *\.?.r.":_| T A IMPOrSE Come o aracicrm '.-|i-':'.'|.'||-j della natura.
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Una prospettiva finale

IIGMH
Sl

hGn
{:'5
fc

—

Gy

-

[
gdl TUTLUTO

10°% m

10-43 5

108 kg

Ora che abbiamo conclusa 1| nostro v AN LN |:-:'-I astratto ad alta
quota, diama un'altra occhaata alla tabella delle costant fordamentali
della natura di cui abbiamo gia pardate all'inizio del libro; a trovate
sul prima risvolto di copertina. Mon & che un mucchio di numer

Abbamo optato per il sisterna di unita di msura in ol la lunghezza

a massa, i ternpa e la canca elettrica si misurand nispettivaments in
metn, chilogrammi, secondi e Coulomb. 51 tratta o unita legate in

timamente alla scala dell’esperenza umana, la quale, come abbiamo
avuto occasione di vedere nel corso del ibro, @ decisamente arlitra

rnia rispetto alla totalith dell Universo

E locito chiedersi se la natura non abbia un suo insseme di unita pre

ferte. E 5& oosi fosse? In realtd, ga nel 1900 Max Planck aveva os

cervato come fosse passibile wtilizzare una combinazione particolare
dalle costanti fondamental defla natura per definire un sistema ana

turales di unitd di spazio, tempo e massa che sostituisse quello tra

costante fon

dizionale. Le unita i Planck sonag detinite attraverso |;

damentale della gravitazione (G_ ), quella della relativita (c) e quella

della teana guanisshica I:",',!I B 50no dette. | 5 wlivamenie, ||J:'.|;|'.-'.-'.-'.:,

ternpa e massa di Flanck, Trovenete ke loro defineiom qui a fianco, Que
ste unita di misura fissano la scala fandamentale codificata net dait
che estraiamo dal mondo fisico.
Per dare un'idea o insieme della fisica modernma possiamo noornens
a un'altra immagine suggestiva; proviamo a pensare a un cubo ma
gico, sospeso nello aspazio delle teares (come nella figura a pagina
1), Deservandolo attentamente, possiama vedere la rete delle equa
rioni di questo libro da un punto divista ancora diverso; 91 ratta di
un'altra rappresentazione — tnidimensionale, questa volta - della
wl T ppa diei contenutio presentata all'inizio del libeo. G eventi che
hanno cambiato la fisica sono situat & vertial del cubo. Sullo sp

golo infeniore della facaa postenore, indicato dalla costante di New L




tan, trovamao quella fisica newtoniana (la meccanica e la teoria della
gravitazione) che tanto o ha tormentato al liceo. Insieme all’ univer
salita della velocitd della luce, la teana della relativitd ristretta ha
dperio ia porta su una dimensione nuova, rappresentata dalla fac
da infenore del cubo che esce dalla pagina. Come abbiama gid detto
pera, la teoria ristretta era ancora in conflitto con la teoria newdoniana

defla gravitazione, e per risolvere il conflitto si & dovuta aspettare la

teona cella relativita generale, che ha identificato la gravila con la cur

vatura dello spazio-tempo

La Miuzione successiva e stata quella dei quanti, legata alla co

stante di Planck, che ha aggiunto al nostro sistermna di niefimento
concettuale un'ulteriore dimensione, perpendicolare al plano defi

nito dalle spazio-tempo e dalla gravitd, Nel vertice in alto a zimistra,
sullo sfondo, vive 'equazione di 5 hrddinger. Uangolo in alto a de-

stra, sempre sullo sfondo, andrebbe associato a una trattazione non

retatiistica della forza di gravitd, ma s tratta di un punto situato in
una reqione dello spazio dei parametn priva di interesse figicn Pos

#amo pensare, ad esempio, alla trattazione quantistica del sistema
Terra-Luna, o del Sistema solare: | valon dei suo parameln caratten

strcl sanebbero tali da portare a un risultato assolutamer ke irvclistin

guibile, sul piano sperimentale, da quello newtoniano classico

Lina volta che la teoria dei quanti & entrata a far parte della nostra
vita arcinana, ci siamo resi conto che non andava affatto d'accosdo
con la relatwita ristretta, Il conflitto si & risolto con lo svilupoo delle
teore di campo quantistiche, come la cromeodinamica gquantistica e
la teana elettrodebale. Fd ecco che nel vertice in alto 3 sinistra della
faccia anteniore del cubo troviama, in sostanza, il Modello Standard.
Possiame vederla anche in questo mado: be nostre tearie della ma

teria stanno sul piano verticale sinsstro. Ed ecco che o troviamo di

nuove di fronte a uno scontro: quello tra le teorie quantistiche della
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matena, da un lato, e la teona geometrica einsteiniana dello spazio
tempo e della gravita dall’altre. |1 terreno di batta ha caincide ap
prossimativamente con il dominio associato alla scala di Plan K, imm
cessibile, quindi, all'indagine sperimentale diretta. La speransa & che
la teornia delle stringhe finisca per rischvere il conflitto che si cela nelle
profondita dell'espenienza di tutti i giomi; la teona delle stringhe & una
teona quantistica dello spazio-tempo

tre costanti fondamentali? Che cosa esprimono e che

Che dire dedle al
cosa racchiudono? Abbiamo incontrato quattro forze fondamentali,
e ora o é chiaro che Iintensitd di ognuna di loro, in un certo senso.
definisce la scala caratteristica scelta dalla natura per arganizzarsi, Mel
caso della gravita, la costante & quella di Newton 5S¢ la traduciamao in
termant di energia, otteniama la massa di Planck che, come abbiamo
wisto, definisce la scala fondamentale delle stringhe. La costante di ac

coppamento elettromagnetica e definisce la scala energetica caratte
nstica defla fisica atomica, che determina I'ardine d granderza delle
differenze di energia tra | ivelli atomic. Queste ultime sono e

mionali all'energia di riposo dellelettrone, £ =m ¢ , moltiplicata per

una quantita adimensionale dipendente da e (coé il quadiato della co

stante df struttura fine o = o2 37,00 La =cala di massa ca

rattenstica degli atomi & definita dalla massa del nudeo, la quale, a sua
volta, & definita dalla massa del protone m . Quest'ultima, come & &
qid detto, corrisponde alla scala intrinseca dell'interazione forte: & |3
scala energetica alla quale lintensitd delle interazioni farti & dell' ordine
dell’'unita. A questo punte ¢ resta solo 'interazione debole. la cus scala
energetica carattenstica e kegata alla scala temporale def processi di de

cadimento di cui tale interazione é responsabile: tali Process) possono
essere correlati direttamente alla massa dei bosoni intermed W

e tormiama al nostro cubo, vediamo che queste costanti sono dis

seminate nel piano verticale s nistre, quello definito da c e da b
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