MAX PLANCK:

Mel 1o i una
confersnza della Socets Tedevs
di Fisica eqli diede inizio alla attuale
teoria del guanti, proponendc una
solurione al problema della radlazione ded
corpa ferc dhe & ) stesso  panve
inconcepibile & grottesca. La sua idea fu di
postulare che Fenergia delle onde luminase
poteise ssistere solo sotto forma i pacchetti
discreti, detti guantl essendo il contenuto in
energia. di ognl pacchetto direttaments
proporziondle alla frequenza corrispondente
werando (4 relazione

E= hv

dove o & la frequenza e h una costanto
universale che prende nome dallo stesso
Planck. Introducendo | quantl di luce s
risalve |l problema della catastrofe
Litravioletta in quanto o pud dimbstrare che
maggiore £ la frequenza tanto minors &l
numera di  possibill wvalorl dell’'energia
AITITTMESS,

Flanck, proprio perché molto legato alla
fisica classica, sl rifiutd ipidlalments di
credere che la quantirzazione Tosse una
proprieta.  caratteristica  delle  onde
elettromagnetiche & preferl pensare che
fosse pluttosto legata alla capacita degli
atoimil di emnettére & assorbire la radiazione,

v

wEIIGTE

la rivoluzione quantistica

Bastano perd pochi anni perche Einstein dia
consistenss a1 Quanto o1 luce - Indipen-
dentemente dal meccanismo di emisiione &
assorblmento grazie 2 suol studi sulieffetto
fotoelettrico. Un‘ulteriore conferma dell'es-
yteriza del quanti dl luce verra nel 19z con la
woperta detflaffetto Compton

A chil gli chieds come avesse fatto & inventare
una <osa cosl inaudita come la tearla dej
quant| Planck rispose; “Fio un daite ol
disperazions . Avevo gid lottato pér séi anmi
cofi N problema del corpo rerg, Sapevo che i)
probilema era fordamentale & e Conescevo
la legge; tna spiegazions teoricd dovevd
trovarsl a  gqualungue costo g3ivo
Piavialabulitd  delle due  leggl  dells
termodinamica. | migl vani tentativi  dl
ncanciliare in qualkhe modo | quanto
elementare  con 4 beoriy  classich
continuarono per moll ammi e o costanono
rng bl sforzl, Moltl del mied colfeghi videro in
Ci0 quiasi una tragedia, ma iola penso
diversamante parche: [a  profonda
chiarificazione ' che ricevetti da questo
tavoro fu di gran  valore per me Ors o df
sicurp che )l guanto dazione ha und parie
Aszal i significativa & giel che sospeftasil
erigiftariamenle”

Mel corso di un Indirizra dugurale rivalio a
Planck in occasione del suo sessantesimo
compleanng, Einstein disse: "I desidéerio df
conbemplare (... ) larmonla prestabilita & la
fonte dellinfaticabile . pefseveranka e
casfanza oon o cwl wvedianmg . Planck
dedicars! &l problemi pid generall
defla 'nostrd  scienza,  senzd
lasciarsi distrarre da traguardf
pidi -alflettanti e pir Faclli da
raggiungers, . Ho spesso
sentite dire  di. colleghi
propenst ad’ - attribusre
guesto attegglamento a

uneccarionale forra di

vedontd e discipling)

creda che clo sla def

futte fal:o. Lo stalo

emolivo che rende
o possibill Fall risuftatl e
F u simile a quello delle
4 : persohe. religlose o
I,.-"'r = inparmmoraie; 13, ricerca
I.-" = quoatidiana non  rae
IH}'. -;' origine da un progetio o
| v da un Programma, ma da
L e EgenTa irmurrediars

9. Ueber das Gesetz
der Energieverteilung tm Normalspectrum;
von Max Planck,

Hierbei sind A und & universelle Constante,
Durch Substitution in (9) erhilt man:

1 k A
v = wslon(1 +%

(1 18 ‘.g,*_
I" = 1
und aus 8) folgt dann das gesuchte Energieverteilungsgesets:
12) R R
iy

oder auch, wenn man mit den in § 7 angegebenen Substitu-
tionen statt der Schwingungseahl » wieder die Wellenlinge 1
einfihrt:

(18) F o Bmeh ! |
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Hieraus und aus (14) ergeben sich die Werte
constanten: M
(18)

(16)
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ALBERT EINSTEIN:

Albert  Einsten, con-
siderato I “profotipo” - dello
scienziato del XX secolo,. éra, molto
oo astediato dal giornalistl, che gl
chiedevano sempre ol riassumere in una
battuta il senso delle sue grandi intuizions, la
relativity ristretta ¢ la relativith. generale, Lin
Qlorno ebberd s sequente rispostal "Prima sl
credeva che, se ognl cosa sparisse dal monda,
sarebbero comungque rimastl lo spario e ||
tempo; dopo la tearia dells relativivd, insieme
£on e o dovrebbeno scomparire anche. jo
sparic. ¢ |l tempo®. In questa  frase,
apparentemente  semplice, € racchiusa
vieramente intuizione di Einstein: le cose
influiicono willa sparso perché ko spario "
ingurva’ in presenzs di materia; il tempo scorme
i maniéra diversa ano sistemnd di riferimento
diversl La felslivithd diEinstein sconvolge. il
NOstrg SEnSo comune, legato. a4 uno  Lpario
assoluto, Incul "stanna’ | oo, & & un tempo
Asioluto, (111 fiuma che LLorre
indiperentemente da tutto

Albert Elnstein pasce nel 1879 -a Ulm, iy
Cermanka, Alf'eta di quindicl annl viene gon |a
famighta in Halla,. dove || padee, un plecolo
imprenditore ebréo, sitrasferisce per lavono, S0
kaurea o hisica presso il Politecnico di Zurigo
nel woo. Mel 1pol, hon essendo  rldcito A
ottenere: una: posizions accademica, viene
aisunto come mplegato allufficio brevetti di
Bermna, dove resta sing al 100, Ma la sua fama,
begata gid ai suol primi straordinari laveri, gli Ta
ottenere prima uma cattedra a Praga, poi 4
Zurigo & quindl 4 Berfino, dove retta sino al

la Relativita Ristretta as7o-1955)

Con Fiwwento del nazismo, Albert emigra a
Princeton negll Statl Uniti, presso Finstitute for
Advanced Study, dove resta sine alla morte,
avwenuta nel wes. MNel i avea preso ba
cittadinanza - americana & nel 1953 avevd
respinto l'offerta di assumere la presidenza
della Repubblica del giovane Stato d| [saele, Le
tappe pll important! della sua eccerionale
carriera scientifica sono il 1gos, in . vede L3
lisce La teoria della pelativits risteetta e Il w0
i i rende nota la relativits generale. Meglh
annl sucessivl appralondisce gl studl di
micccanica quantistica che ko porteranno nel
191 3l conseguimento del premio Nobel per
Iinterpretazione delleffetio fotoekettricon

La relativitd ristretta
Cib che porta Einstein alla formulazions deélla
rélakivita ristretta & ung semplice riflessions dal
cul approfondiments nasce una formulazione
rigorosa, Infattl all’ety i sedich annl Un Lun
amie gll fa leggere del libri di diviilgazione
arlprtifica @ da gueste leliure nascond bé se
intuizloni. Mella "Autobiografia sclentifica”
Einstein ricordy - di come & eguazioni
dell’'elettromagnetismo ko abbiang |asciato
perplessol SO un paradosso nel quale mi sona
imbattuto alletd di sedicl annl! se o potess
sequire un ragaio di luce alla sUa stessa velodita
. #5350 mi apparimebbe come un campo elettrico
£ uno magnetico oscilkanti 2 in quiete, il che va
contro le legoi dell'elettromagnetismo per le
quali tale perturbazione dovrebbe propagarsi
ancora alla stessa velooits ”
Tale osservazione rapprésenta Il germe della
relativits ristretta | = ful basi si possono
sintetizzare i due postulatl, Il prima; noto
come Principio dl' Relathitd einsteniana,
asserisce Passoluta: identita di tutte le leggi di
natura - dedotte  sperimentalmente da
paservatorl che utiizzing sistemi di riferimento
diversi, purché jmerziali {in moto rettilineo
uniforme uno rispetto allaltro). Il secondo
rigisarda la welocity delld luce, <o
CoMmungLeE delle radiazicnl
glettromagnetiche, nel vuoto:
secondo. |8 equazionl di Maxwedl,
553 @ una costante  fisica,
indipendents & qualilasi
E parametro. In base al principlo di
oy relativita elnsteniana, essa deve
’ :’ aviere lo stessio valore in qualundgue
o vistema di riferimento.. Per far
= poesisters  guestl due postulsti
% Sinsteln arrmea alla conclusione che ned
{':"' diversi sliteml di riferiments che hanno
& .'E{!ﬂﬂ:ﬁ-d relative costanti lo spario a il

grandezze assolute & indipendentl. Guello che
in sostanzs la-teoria propone ¢ di sfruttare
Fassolutezza della propagations della luce per
effetiuare misure di tempo e di spazio.

Consideriamo per esempio un orologio a
luce, costitulto da un‘asta di lunghezza | con
uno specchio B a un estremo ¢ all'estremo
opposto una sorgente di luce e un
fotorivelatore . Un Impulse luminoso
emesso dalla sorgente sard riffesso dallo
specchio e ritornerd al fotorivelatore. Ogni
volta che un impulso wviene rivelato,
Forologio segna un conteggio € viene
emesso un altro impulss. Posslamo trovare
la relazione che lega |l tempo © tra due
conteggl successivi alla lunghezza | in
condizionl in cul 'orologio sia In quiete in un
laboratorio.

Come 4 vede dalla figura, la distanza totale
attraversata da un Impulso di luce & x=2al.
Essendo ¢ la velogitd della luce, 5| ottiens
x=ct=2] clod |= /2. Quando lorclogio & In
moto con velocitd u rispetto al laboratorio,
Ia distanza che |a luce deve attraversare tra
due conteggl diviene 2D, mentre per |l
principlo di relativita c= costante,
Chiamando t° (| tempo Iimplegato dalla luce
per ritormare al fotorivelatore dell'orologio
in moto, si ha allora per || teorema di
Pitagora: D=+ (1aut)?

Ma, sapendo anche che 2D=c t', ciok Dsg
/2 & che |= a2, sostituendo 3l ha :

5 1 1 yi3
L W A 1A i
2 2 2
Rizolvendo per " 3l ha:

f

J1=u'fi

Essendo U minore di ¢, t' & magglore d| t.
Questo risultato & noto come dilatazione def
tempi, cio® stabilisce <he, misurato
dall'caservatore in quiete nel laboratorio, il
tempo scorre plo lentamente che per
I'ssservatore in moto.
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Come consequentzs dl  guesta relativita

temporale caratteriz-zata da

ha_anche und relativith

spariale. carstterizzata  dalla
contrazione delle lunghezze el corpi in
movimento. Con formalismo matematico,

W principla di relathnta einstenians pud
gssere espresso didends che, datl due sistemi
d| riferimento cartesiani O(xy 2) e O°G .27 .
tall che & trasl) rispetto & O nel $enso positivo
gellasse x con velocita v, le leggl della fisica
non varano fermalmente se § assumong le
fegal di trasformaziong oi Lorentz

- i
. g
o Y=Yy
o
i« XL
| & =
I

Limportanza delle feggi di trasformazione i
Lorente, di cul Einstein afferma la walidith,
consste nel fatto che esse, a differenga- dedle
trasformazion i Galileo, 1ono valide snche per
I'elettromagnetisme,  Utilizzanda  queste
trasformazicnl, Einsteln trova per Peguagicns
fondamentale delld dinamica F = ma
un'espressione diversa, in ol in luogo dells
massa costante i brova uda masss dipen-dente
dalla velocith v

im

-5

[
dove |a massa m differisce notevolments dalla

fosldderta massa & riposo ma solo per velocits
prossime: a quelia della luce nel veoto ¢ Una
importante conseguenza & che [energla
cinetica di un corpo viene a dipendere dalla
variations dells massa del corpe stesso, per el
nasce una stretta affinity tra massa e ENETgLEE
¢ un corpo riceve o perde energia, deve di
CONSEqUENnza ricevere ¢ perdere una gquantita
proporz ionale di massa,

La relarione & la Famosa. relazione di Einstem

E= me? | trovala per via puramente tearica,
di cul & stata dimostrata l'esatezza negli
esperirmentl di fiskca nuclears delle alte enérgle.

m

N tempo non possono pill eisere considerate
T - vy i
EutrrEin sivircedtipoe b
Redalinglh radrel e
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ALBERT EINSTEIN

Megats la realta i uno

spazic assoluto, Einsteln ritiens

che non abbla senso pensare che

esistano.  sistemnmi i riferimento

privilegiati, ed estende Il suo principio di

retativith & tutti | sistemi di riferimento. & 1a
teoria della relativita generale.

Lintuizlone che porta Einstein alla
formulazione defla teoria della relativits
generale & | scoperta del principio di
aquivalefnzal un  sistema  in | modta
uniformements accalerato rispetto alle fella
fisse & equivalente a un sistemna in stato di
quiete in presenza di forze gravitadionali, In
una conferenza in Glappone Einsteln ricorda:
MWel reor ero sedulo sulls il sedia
dell’ufficia. breverti ol Berna quando
all‘trmprawvvise mil venne  un  pensiero, I
pensiero pil Felice delld mia wWha: s& na
persana cadesse fiberamente non sentirebbe
Piu i 5o stesso perso, Ne ful colpito,
Questo sEmplice pensiero mi indirmzrs verso
una feoria dells gravitazione quale & ja
refativicd generale.” Da ci Einstein caplsce
che il principlo di equivslenzs & reasle perché
un oggetto in caduta libera si pud pensare
fome e fosse in un sisterna di fiferiments
accelerako carattierizzato da
un'accelerazione uguale & contrana a quella
di gravith,

Le consequenze della relativitd generale
sono  di  eccefionale importangs ma
estremamente difficili da  spiegare <on
concetti semplici; sl trova che b raggio di
luce deve incurvars] pelie vicinanee di una
mdssa gravitazionale

L

weione

la relativita generale

la presenza di una massa gravitazionale
madifica in un certo senyo L geametria dello
spddio, Come conssquenzad| guesto sl armivia
4 preveders & giustificare alcuni fenormeni
come leffetto di lente gravitazionale, un
moto aggiuntivo nel verto 4| rivoluzione del
perielio di planeti i campl inbensl, ¢ome nal
caso dl Mercurio, ta formazione di buchi ner
i cul | raggi sono cost fortermente deviati da
pon potersi allontanare

E' importante osservare che la teoria della
gravitarione di  Einstein ha come
approdsimagione, nel casi dl campi pogo
intensi; la tecria di Mewton, che & quindi
applicabile rélla maggior parte def fenomenl
a livello planetario

S racconta un episodio che slute & capire ba
difficolty deila relativith generale: scrissero
chie tale teona pofeva essere Compress in
tutto il mondo solo da tre sclenziatl. due del
quali erano o stesso Einsteln & il grande
astronomo inglese 5ir Arthur Eddington
(1B82-10440. S Arthur si chiese allora chi
potess mal essere il berzo |

Effetto fotoelettrico

Anche Einstéin partecipa al dibattito sulls
meccanica quantistica, In pleno svilippo nel
prirmi yventicingue anni dal ventesimo secolo
Pavantl & maltl esperimenti che non
tomavano (tra cul 'effetto fotoelettnce)
alla luce defla MNiskes di Mewton e Maswell,
Elnstein afferma: “La (eonia ondulatora
defls luce, che fa uso df funeionl spakiall
continue, s & mostrata ottima per guel chie
riguards { fenomen! puramente otticl ¢
serrrbra weramente nmsostituibife in guesto
carmpa. Tuttawia bisogna terere presenta che
le osservariont ottiche s/ riferiscono a valori
fmedil mel bempa @ nan & Vaior mosmenttane;
& ¢osl pensablle ¢he tale teoria possa
entrare in confliffo con Nesperienza
gualors venga applicata al
fenemeni  di  emissione. @
sssarbimento dells fuce”

L'effetto fotoeletirico consiste
nell'emissione  di elettroni
provocata da, una radiazione di
una- certa frequenza che incide
= stilla superficie di un materlale. La
Y fisica classica non era in grado di
:‘"’ spiegare il fatto. che Pemissione
& dvvenivasalo al di sopra di una certa
.,_:':I Tfrequenza di sogila, caratteristica del
¥ fiateriale. ma indipendente dallinten-

Nsteln

sita della radiarone
incidente. Da tale Intensits
dipende  soltanto il numero. di

eletiron) emessl,

Einstein, intuendo che 18 natura della luce
doveva essere diverss ¢ che la teoria di
Maxwell - aveva un dominia 4 validits
ristretio,: vede come unica possibilich di
spiegazione ipotesi dei gquant! df fuce intes
come plocole guantith i epergla localizzates
nellp . spazio. <he = mMudvona - senza
wddividersi

Gli elettroni sono emess quando ['energia by
del quanto e maggiore allenergia E, di
luqarnu.

Lenergia - cinetica dell'slettrone  g&messo. &
guindi data da:

.ELmv: hv - E

Linterpretazions dell'effetto fotoelettrico
vale' a Einstéin lassegnarione del premio
Mobsel per 1a fisica nel wpan,

“La cosa piu bella che nor possiama provane: @
il senso del mistero, Esso & I3 sorgente di
tutta |a vera arte & dj tutta la scienza. Colul
che non ha mal provato guests emoIons,
colui che non sa pil fermarsi a meditare e
FEmanEre rapitd in timanoss ammiragione | &
come marto:l suol oochl sono chiusl, [.2])
Sapere che cid che per noi & impenetrabile
esiste realmente [[.], questa CoONoSCENza,
questo sentimento & al centro della: vera
religiota, In questo senso, & soloin qiesto
LEnso, Io appartengo alla schiera degli
uomini profondamente religiosi.

Albert Einsteln "Come 1o vedo || monda®
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NIELS BOHR

Nasce a Copenhagen

da una famiglia in €l sono

molto wivd ghl Interessi scientifici |1

padre dl MNiets. & infatth W fisiologo
Christian. Frequenta PUniversita di
Copenhagen dove nel won  consegue
dotterato discutendo Una tesi sulla teoria
glettronica: del metalll. Nel 1wpn S
trasferisce a Cambridge al Cavendish
Laboratory, sotto'la guida di JJThomson
el novemnbre dal s Incontra E
Rutherford &, intereszato al sio Lywvors sufla
diffusione delle particells a, studia per te
mesi all'Universith di Manchester, Toma
nel 1e1a a Copenhagen dove otfienhes un
posto di professore assoclato all'Universits;
Nel 1913 Bohr pubblica M suoc modello
atomico per cui ricevera nel 1922 il Premio
Nobel per la Fisica. Collabora, a partire dal
a0, allarealizrazione dellTstituto di Fisica
teorica di Copenhagen, di cul tiene la
direzione per quarant’annl Tale lstituto
sara in seguite dedicata al suo mome. Nel
Wi Rutherford awveva wiluppato Il suo
modelio planerario defllatomo: un nucleo di
carica posithva In cul era concentrata la
gran parte defla massa attormo al quale,

come - pianet! leggerissiml,  ruotanoc gl
elettronl su arbite <hiuse. 1l modello
presentava  tuttavia due  principali

difficolth, Secondo leleggl della meccanica
classica, gli elettroni avrebbero dovuto
irradiare perdendo cosi energia e andando 2
cadere sul nucleo: atomo sarebbe risultato
dl conseguenza instabile. La teoria i
Rutherford non era compatibile col fatto
che gl atom! sono sostangialmente tuttl
della stessa

'Y )

Y

'/

lI'atomo quantizzato (1 885 -1 962)

dimensione. Bohr sl rende conto di queste
difficalta e affronta il problema a partire
dai dati sperimentali riguardanti gli spettri
di emisslone dell'atomo. Un altro problema
che sconcertava qli sclenziati dell'epoca era
quella di spiegare la distanza tra le righe
negli spettrl discreti, <ome goello
dell'stomo di idrogeno, Mel 1885 1. Balmer,
un prafessore di liceo svirzero, 8 sccorge di
una regolarita’ nelle righe spetirali
dell'atoma 4| ldrogeno: esie potevans
gssere rappresentate da wuna formula
emplrica molta =mplice

i= 3“7‘4‘5‘.‘."_‘{
ne —d4

dove A € la lunghezza d'onda in Angstrom
{1 Angstrom = 10779 metrde n un Numero
intero positive = 3. La formula & stata pa
qgeneralizzata dallo spettroscopista svedess
1 Rydberg nel modo sequente ;

#=Rl—]

dove moe nosond  pumer inten, v o& la
frequenza dell'onda (= 1/ &R & una
costante, detta costante di Rydberg, che

vale 1opa77s8 am® La reladione di Planck
tra energla & frequenza di on oscillatone,
E=hv, suggeriva che le formule di Balimer &
Rydberg @l potevanc olteners supponendo
che Vemissione di una radiazione di
frequenzs v avvenlsse [ corrispoidenzs
del salto di un elettrone (ra due orbite
separate da un intervallo discreto dl
energha,  Bohr mostra che la- formula di
Balmer & poteva otltenere facendo tré
Ipotesi “ad hoc™

1= L'elettrane nell'atomo di drogena
1 muove su un'orbita crcolare
attorno al nuclen sotto 'etfetto
della forza ol  Coulomb
i Obbedendo alle leggi della
L meccanica classica,

0 3 Non tutte le orbite sono
@D permesse, come prevedrebbe
Pl o |2 teoria classica, ma soltanta
4 quelle per be quall i| momenta
angolare orbitale dell'elettrone
4-'.- L& un multiple intera della

costante I

=

2n
f" {ht{an;nﬂantrdl Hlanch,

cog L=nff (n= % 2. 3,..)
0 conseguenta, le energie delle orbite
permesse risultano date dall'espressione

= « | dove R' # una
h-’r =—-R —5 costante che con
M tiene 13 carica ¢ la
rmassh dell® elettrone » 13 costante h
3- Monostante sia accelerato radialmente
Felettrone non irradia finche o brova s una
delle orbite, & guind la sus efergis resta
costante,

Sequendo questa Impostazione, Bohr
attiene non solo |a struttura della
formula di Balmer ma anche un valore di
i° pienamente in accordo con la costante
di Rydberg R e un valore delle dimension|
dell’atomo  corrispondente al valori
sperimentall. La pid plccola orbita per-
messa risulta avere un raggio 4l 0529
Angstrom, valore che ha presa Il nome di
raggio atamico dli Bahr.
Le regole di Bohr possono pol essere
completate dal postulate di Einstein per
cul la radiazione & emessa quando un
elettrone, che = muove su un'orbita di
energla totale E; salta su un‘orbita di

energia Ej

La frequenza v della radiazione emessa &
data dalla differenza delle due energie
divisa per la costante di Planck v=(E -
Ed/h

ii'modeliodl Bohr, un misto di risultati della
fiskca classica & di assunzioni ad hoc In
contrasta con alcune leggl dells Fisica
chassicy stessy, e costituito Tuttavia wun
grande progrésso  fulla strada  dells
comprensione delle leggl della; megcanica
guantistica, M-n-qllu di agnl altra, Einstedn
di questo giuditio sullintuizione di Bohr
*Che gueste bast rmalsicire & contradditorfe
bastazssero ad wn vomp con Tstinto e
dctitezea urticl ol Bohr, & soprire le legyl
fondamentall delfe righe  spettrall, delle
orbite elettromagnetiche negll atomi g
perfing by lore impartanga per by chimica,
mi sembrd allora un miracole e tale mi
sembra ancor oyl
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ERWIN SCHRODINGER e MAX

Erwin Schrodstiger (1887
— ) mase & Vienna, dove stidis
& Sildurea nef g0
Med wpon didiens asistente d| Max Wien =
o trasferisoe a Zurigo: Il ha Voccasione di
lavorare con Weyl & Debwe. Mel was, &l
termine della fua permatenza nella capitale
elveica formula la famosa equakione che 1o
porters Al Premio Mobel nel 1933

Mel 1927 81 reca a Berlino come syccessore: di
Planck ma nel 93y decide di lasciare Ls

Germania per- sottrarsl al regime di Hitler:
Dopo varie viciisituding s stabilisce 4 Dubling,
dove conclude la sua cariera accademica nef

W
L'equatione di Schridinger

Alfimzo degli anni “z0, quando Schrodinger
irezha & occupars oi fisica atomica, La teonia delle
‘onde di materia® di - Louis de Broglie
rappresenta uno det rsuitall pil damonosi della
“rcva fisica™ che s st sviluppando in quegli
dnnl, Per questo molive Schrodingse 4 rende
presto conto che una sofupone 3l problema
dells quantizzazions dei livelll stomii non pod
essere formulata senza tener conto della natura
ondulslons degli elettranl; inlHs ooyl & tercane
un'equiariond donds per || moto degll elettroni
che richlam| in qualche modo quella che
determing Iy propagarions defla  luce
Le caratteriitiche fondamentali i cwl
Echrodinger. tiene conto In questo. studio sono
quelle definite dalle equazioni di Einstein & de

Broglie: E=hy e A=hp

*b' /’J'/

* "lf..f

la Meccanica

Utilizzando - gueste relazlomnd, € possibile
esprimere |l momento p & lenergia £ in forma di
derivate, ricavandoll dalla generica eguazions
dhelle anades W ottiene Nidentificazions
— e fj— f——f—
X I

Draltro late, gli elettroni dovranno rispettare s
relatlone fra momento ed energls & cul
obbediscono tutte e particelle soggette a un
potenzige \:

f_-'!'i"{l l‘:l !. dove _E_ﬁ
m 2m

& l'emergla </vetica delta particells

In guesta considerazrone ita il tratto sallente
dellintuizione di Schridinger: & da un fato gli
elettroni  presentano spiccate  attitudin
ondulatorie (e -dquindl vanno descrittl mediante
un'equazione d'ondal, dall'altro el rimangono
corpuscoll, guindi devong soddisfare (almena in
una forma pilt generale) le equationi del moto
valide per | puntd materiall.  Per finlre, &
sostituiscono p ed E nelluliima equarione & i
ofthens;

ﬁi‘-‘
2m

z‘i’iu}ﬂ,t = ix:}

3 pud usare questa equazione per effeltuare
calenll in vatie sitiation] fisiche: Schrodinger o
accorge subito che non - solo essa forfisce
Asultatl sorprendenti in diverid cas (trd cul I
“famigerato” atomo & idrogena, ma & anche in
grado di fare previsiont su fenomeni ancora da
indagare; & proprio questo fatlo & sancire la
fortuna dell'equadone, che diviene presto un
caposaldo di tutta |a fisfca del Movecento: Va
ricordato che, crca nello stesso) penoda,
Hetsenberg mette a punio una diverss
formulazions dellai Meccanica
Quantistica basata sugll operator &
rian stiflequanone delle ohde: Lerd
Crirac & dimostrare Fegubealenza

on delle due formulazioni  [per
C questo motive Dirac tioeverd I
— Premio Mobel insleme a Schredin-
o er nel 1gay  mentre Henenben

'-, erd 'ghh state premisto. I'anno
=~ precedente). La correita intes-
r..j. aretarione deqgll spettii i diverse
specie.  atomiche (e non solo
dell idrogena) sancisce Il definitivo
mr:r:éﬁn dell’equazions di Schridinger

#Max Bom e linterpre-
tarione probabllistica
funzione donda

La prima constatazione che 4 impone
ouervando Pequazione delle onde di
Schrodimger & che la wixa) put assumers walon
complessi; il problema di quale sia effettivo
significato fitico di uns funzions donda 4 valon
complessi- scatens subito un acceso dibattito,
destinato a protraru fing a oggl, Tocca o Max
Bom (18831 — wro)  a pochi mest di distanza
dalla pubblicazione del lavoro di Schrodinger, [a
“fortuna® di farmulare un'interpretazione della
funzione d'onda che fornird risultati damorosi
Egli prende spunto da un'osservazione di
Einstein sul significato dellfintensita della luce in
terminl del pumero di fotonl: FMntensitd deve
rappresentare I qualche moda I nianero: di
fotoni, inieso naturalmente in &m0 faistoo
secondo Boer, la win. gl non ha aloun significato
fisico: & il modubo quadn della funzione donda
ad wvere ln sgnificato, ¢ prechiaments esin
rappresenta (in analogia con |Gpatesi i
Eirstein) la probabilith o trovare [a partcelia [in
Un CRrto panto X o Termpo T
I successo df questa

(x,0) | WYix.b

della

interpeeiazicneg

probabilistica della funzione d'onda seqna
(Insieme af principio di indeterminazione. di
Helsenberg) B fine del determinisme in Msica
fel mondo microscogHdon non @ pio possibiie fare
previslonl certe sul comportamenta dells
sthgols- particells,. wa soltanfo dare
imformazion di tkpo statistise, P& esempso
possiamio’ determminaie quale sard la posizione
pilr probabile per una particells, ma nessuno o
garantiice che essa vada propria. a dispord In
quel punto!

L'impatte culturale di questa nuova visions del
micnda avra effettl devastant! in.ambito Tisico
Lamlo che bo stess Schrdidinges manifedterd in
vare  occasion] Il sud  disaccordo  Con
Fimerpretazione di Born. MNegll annl ‘5o, s
Formiglazione defle teorie di campo fornird una
versione  allermativa,  della Meccanics
Guantistica che renderd phl “compeensibile® ||
problema della funzione d'onda: tuttavie la
questione & da conskderarst tuttora aperta

L& piah #Etbroiuichin
peCorulo ba Deoria
il ghinmics i Sl e e




Masce a Dieppe, da una
nabile famiglia di origine
piemontése. 51 laured In Storka ma in
s=guito o appassiona aghl stud| di Fisica
e inizgia & lavorare nel [aboratorio del
fratello maggiore Maurice (1875 - 100800,
fisico sperimentals.
Ben presto Louls - Victor scopre | 500 vero
interesse’ la Fisics ieorica, dedicandos| in

particolare agh stud) sulla. radiazione
elsttromagnetica.

E |l periodo in cul Einstefn ipotizza che la
radiazianes debba necessariamente

presentare proprietd sia corpuscolarl sia
ondulatorie, Inizialmente, de Broglie & pili
propenso. 'a una  feoria  puramente
corpuscalare: “dal plinto ol wista del guantl df
fice; | fenomeni dl interferenza possono
apparire collegat! dallagglomerazions of
atomi i fuce, | cul omoll non Sono
irdipendenti ma cosrent”

5 conwince tuttavia ben presto che per le
radiaziont esiste veramente un dualismo di
comportaments chda-particells & mtulscs
che tale dualismo debba essere esteso anche
alla materia

Mel 1024 de Broghis pubblica questa jpotesi
nella sua tesl di dottorato

La' scoperta dell'aspetto ondulatorio della
materia awiene nm modo del tutto
particalare: non & suggerita da fatti
sperimentall ma & formulata in base a
considerazionl teoriche,

De Broglie suppone che, come.a unonda
elettromagnetica di frequenza U, <loe di
lunghezra danda & = v fc commisponde un
fotone di energia. W s h u e di quantits di
moto p = Wk, cosl a una particella di energia
W e dloquantityd di moto p  deve
corrispondere  un‘onda di lunghezzs
A-= hfp. Per questa onda de Broglie
determina anche & relativa equazicne di
propagazione, -attualments nota come
equazione deélle aonde materiall, De Broglie
ha una conferma della. sua [potesi
cansiderando e possibill arbite df un
elettrone all'intemo dl un atoma per be quall
Bohr awveva introdotto una regola  di
quantizzazione “ad hoo” De Broghe ritrova
le stesse regole postulando che le uniche
arbite possibili skano quelle che contengono
un numero: intero dela lunghezza donda
asweqgnata allelettrone

Einsteln congldera con estremn  interesses
Ipotesi di de Broglie , commentando che egli
“ha sollevato un angola del gran velo™, & grazie
propeio & tale ipotes), rlesce d render conto di
Wi termine 0 un sud lavora di  $tatistics
quantistica. E Interessante ricordare che & stata
propeid B lettura i questo vorg di Elnstein a
fornire a Schrddinger il punto di partenza per la
formulazione della meccanica  ondulatoria
Naturalmente, per essere unbversalmente
accettata, Ulpotesl ondulatonia o) o Broglie
doveva avere delle conferme sperimentali
gqueste woingono nel w7 qgrazke 3 brlant|
esporimenti sul Tasal ol elettronl esaguitl da
), Davisson & L H. Germer. Nel wpag de
Broglie & inskgmito del Premio Mobel, De
Broglie, come' del resto |y maggior
parte dei fisicl dell'epoca, & perd
convinto che e due onde non
passanG essere pensate come
onde fisiche propaganti
nells spatio ordinano
S | I'H'Jr'l'll pﬂﬂl L'
Finterpretazions proba.
bilisthea dellé funzkoni
d'onda
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WERNER HEISENBERG:

L

weione

il Principio di Indeteérminazione aoo -1976)

Werner. Heisenberg
nasce & Wurzbung |1 § dicembre
1904 Frequenta || Ginnasio a Monaoo
& 4 indirizza pol verso gl studi di-fizsica
teorica. prima con Sommerfeld e, dopo fa
laurea, con Bohr. Dal 1oy &l 1926 & prima
assistente &  in sequito. professore
unlverstane & Sottinga, con Max Bom e pol
& Copenhagen con Niels Bohr,
Toma |n Germania nel wpa7.  chiamato alta
cattedra di Fislca Teorica di Lipsis, dove rests
gno.al 1941, Durante [a seconda guerrs
mondiale &4 sposta 3 Berling, dove dirige
Fistituto Kalser Wilhelm. Mon & mal stata
accertata, durani= tale periodo, & wua
effetthva collaborazione al progetio tedesco
per s costrigione dells bomba atomibica. Al
termine della guerra; 'dopo un breve peniodo
di prigivomia m Inghilterra, torma in Germania
dove foonda Flstituto Max Planck per la
Fizica,
hzlle sue ricerche Heisenberg & fortemente
influenzate dall'amicizia con Pauli con il
quale discute tutte le su=. pli grandi
Lo
I purntto di partenzs del suo approccio Jlla
Fisica, che -possiamo -considerare
veramenty rivalufionaris & 1a
convirnzione che la fisica &

capace di parfare soro dl cEy che s pud
reaiments oservare. Per l'alomo, cib che s
pateva vedere era solo il fotone emeiso da
un &lettrone che saltava da un  livello
energetico 'a un altro.

Per descrovers gQuesto salto, matemd-
ticamente; si-aveva bisogno di “funrioni® che
potessero lavorare su due indicl, uno per
ogil livello energetico dell'elettrone. Sono
stati cosl introdotti gl operatori associabi
univecamente alle oiservabill fiskche
Quando | cakcoli- teorici relativi a dquesto
modelles risultanznd i accords con gl spettri
atomicl, scrive Heisenberg, = .la rmia prima
reazione fu di sgomenta: ebbi Himpressione
di pservare, pifre la superficie del Fenamend
abamiel un velle gl iiferne o misterioss
belezra’,

sono le bast per la formulations della
Meccanica Quantistica che warh affiancata
Vanno: spccessivo o dalla  descrizione
ondulatoria di Erwin Schrbdinger.

Eppure non era possibiie, con nessunc: dei
due modelll, predire (8 trabettoris o un
elettrane nell'atomo & tanto meno di un
elettrone libero, anche e sperimentslments
si @rano costruite macchine, dette camarm a
hebbila, A eul era visiblle la traccls lasciats
dallelettrone.

"Mi concentral csulla - rappresentazione
miatematics dells traletionia d un élettrone
il La camerd @ nebbia; 'ma ben phesto. mif
resl conto dl avers  davanli  ostacall
insermontalyll. Comincial allora a chiedermi
v o avevario formuolsto | groblema o
modo sbagliato” Ma sbagliato perché?
Avévame sempre sostenuto che la camera a
debbla ¢l mostrasss 4 fraleftoria
deli"eletinone, ma forss non vedevamo altro
che ung serie di punti discred] @ mal definity
attraverso | guali leletinane era passato

Quindi || probléms matematico andavs
formulato in un aftro modo: @ Meccanics
Quantistica & in grado di rappresentare |
fatte che wrr elettrone s frova approssima-
tvamehte i wn punto dite & che s sposts
approssirmafivamente a una velocitd data?
Bastd gualche calcolo ha matting  dopa
all'lstitute per  frovare ohe (| imit
dellapprossinazione sono determinaltl oaf
prodofto  defle incerfezre refafive -alla
misurazione defla posizions e delld velocitd”

Inparticolare, 4 - M T

t.JEJtﬁrﬂ.' dove x e p,

rappresentanc rispettivamente potizions &
quantita di moto della particeila, ©e il fempao,
E l'energia e h la costante i Flanck. che ha

R
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—

|

vakore Af34o °" K

Cits non significa che non 5| poisa
local|zzare ipazialmente LUna
particetla o misurame la quantith 4
moto con |4 precisione voluts, ma che l¢
due operazioni sono incompatiblll

Caome conseguenza, palché e
determinare s tralettoria di una particella
OCCOrme conoicere fon esattezia la sua
positione & la sba velocitd, perde
dgnimicato & nadone stesss ol trakeltoris
A gueste conclusionl Helsenberg o 0l
nome di “Principio di indeterminazione®
MNegh anni successivi Emnslein, Bon convints
delle comseguenze di guesto calcolo, ided
centinala di gtuazionl sperimentall tentands
dl - confutare 'questo  principio, senza mai
Fruscirt, Infattl | conseguenta assurda del
Principio d'Indeterminazions & ks distruzione
dal determinismo classico & favore dl
un'indeterminazione Intrinseca una mpre-
cisione ineliminabile dovuta alls presenza
dell’'osservatore, Per || swo contributo
essenziale alla Meccanica Quantistica,
centrato soprattutto sulle sviuppo di una
cinematica quantistica generale
contenente solo varabili osssnabill,
Heisenberg riceve nel a9z |l

Premic MNobe| per la fisica.

Lonfereniza df T
ASEanl B HeliEnhery

L e el 1930
e i R Tila,

Ubarn (iecomto). MRIEGANS Camow (3.
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