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1. Elenca tre ragioni che possano giustificare l’introduzione dello studio della meccanica statistica nella scuola secondaria superiore
Prima ragione. Si può dire che non ci sia campo della fisica e della tecnologia moderne che non impieghi idee e metodi della fisica statistica. Essendo una disciplina che include tutte le altre il suo studio è importante per rendere più efficace l'insegnamento della fisica nelle scuole secondarie superiori caratterizzato da  un rigido schema tradizionale: prima la cinematica, poi la dinamica, la termologia, quindi l'elettromagnetismo e la fisica moderna. Questa conoscenza a “compartimenti stagni” è una delle cause di tante incomprensioni verso la disciplina. Quindi la fisica statistica permette agli studenti di vedere analogie e differenze tra fenomeni trattati in ambiti diversi; ad esempio il “gas di Fermi” si rivela un concetto essenziale nello studio dei semiconduttori, dei metalli, delle stelle e dei nuclei. 
Seconda ragione. Oltre al vantaggio di una grandissima generalità, i principi della meccanica statistica hanno il pregio di poter essere usati anche quando non si conosce assolutamente nulla intorno alla composizione atomica dei sistemi in esame. Questo è importante da un punto di vista didattico poiché spesso il ricorrere a tutti i costi a modelli per la rappresentazione del mondo microscopico (pensiamo al modello atomico di Bohr) può far nascere nello studente immagini mentali fuorvianti difficili da sradicare.
Terza ragione. La meccanica statistica per i sistemi in equilibrio termodinamico fornisce il ponte fra la meccanica (classica o quantistica) e la termodinamica della quale ne precisa la natura delle grandezze macroscopiche e delle funzioni che la caratterizzano. In particolare permette di chiarire il concetto di entropia che è forse uno dei più “indigesti” per gli studenti delle scuole medie superiori perché pur avendo un’espressione matematica ben precisa è di scarsa intuibilità fisica, non essendo percepibile ai nostri sensi. Infine, è importante che gli studenti comprendano come certe affermazioni perentorie della termodinamica classica andrebbero formulate in termini probabilistici. Pensiamo alla seconda legge della termodinamica dove alla parola impossibile andrebbe sostituto l’espressione “estremamente improbabile”. In tal modo è possibile introdurre per la prima volta nella fisica le probabilità a priori che riveste un ruolo fondamentale nell’interpretazione e nello sviluppo dell’intera teoria quantistica.

2. Indica quali sono, secondo te, i prerequisiti per potere affrontare con gli studenti a scuola superiore la meccanica statistica classica e quali per quella quantistica. 
La meccanica statistica fornisce il ponte tra la meccanica (classica o quantistica) e la termodinamica per mezzo di principi statistici. Pertanto gli studenti per poter affrontare la meccanica statistica classica devono:
· Comprendere il significato della deduzione di Clausius che interpreta i concetti termologici di calore e temperatura alla luce del comportamento dinamico delle particelle di un gas.
· Conoscere gli enunciati del secondo principio della termodinamica e quindi il concetto di trasformazione reversibile e irreversibile.
· Conoscere il significato e le proprietà di logaritmo naturale o, per lo meno, saper valutare il valore mediante la calcolatrice.
· Conoscere il significato di “spazio delle fasi”.
· Conoscere i concetti elementari di calcolo combinatorio: permutazioni, combinazioni.
· Possedere alcuni elementi di teoria della probabilità come il concetto di probabilità classica, possibilmente anche quello di funzione di distribuzione -almeno quella gaussiana - e dei parametri caratteristici della distribuzione come media, varianza e deviazione standard.

Inoltre, per poter affrontare la meccanica statistica quantistica:

· Principio di indeterminazione di Heisenberg perché fornisce un criterio per capire quali sono i limiti di applicabilità della descrizione classica di un moto.

· Il principio di esclusione di Pauli: permette di capire la distribuzione di energia degli elettroni in meccanica quantistica, che è completamente diversa dalla distribuzione che si ha nel modello classico.
3. Quali sono, secondo te, i nodi concettuali della meccanica statistica classica?

La MSC, rinunciando alla conoscenza completa dello stato microscopico di un sistema, ha un significato probabilistico nel senso che permette di calcolare i valori medi delle variabili termodinamiche e le loro fluttuazioni, non i valori esatti, istante per istante: d’altra parte questo è ciò che conta nella descrizione di un sistema macroscopico. Il fatto che normalmente, per i sistemi macroscopici in equilibrio, le fluttuazioni siano molto piccole dà ai risultati della MS un valore praticamente deterministico.

      Pertanto due sono i concetti chiave di questa teoria. Il primo è quello di funzione di distribuzione e l’altro è quello di numero di stati W ugualmente possibili accessibili al sistema, o la sua entropia S=klnW. 
La conoscenza della funzione di distribuzione f(ri,pi)* è importante perché da essa è possibile calcolare i valori medi delle variabili dinamiche. Il valore medio dell’energia corrisponde alla variabile termodinamica U, energia interna del sistema: abbiamo così l’importante relazione tra meccanica e termodinamica.

(*) con ri,pi si indica sinteticamente il microstato
4. Quale è il limite che ha mostrato la teoria cinetica dei gas? 
La teoria cinetica ha permesso di dare un’interpretazione meccanica e microscopica della temperatura e del calore. Tale teoria partendo dall’ipotesi che il moto delle particelle di un gas sia casuale e che quindi tutte le direzioni siano ugualmente probabili, e applicando l’equazione di stato dei gas ideali stabilisce che, in un gas composto da N particelle:


[image: image1.wmf](

)

(

)

22

13

(1)(2)

3

mediamedia

kT

PVNmvv

m

==


La teoria cinetica con l’introduzione del concetto di energia interna  permise di giungere alla formulazione del principio di conservazione dell’energia. Questa teoria tuttavia ha i seguenti limiti:
· Le particelle, contrariamente a quanto stabilito nel modello di gas ideale, a cui fa riferimento la teoria,  interagiscono fra loro e scambiano energia reciprocamente e con l’ambiente esterno. Le correzioni apportate da Van der Waals all’equazione di stato rendono il modello della teoria cinetica meno semplicistico. 
· Non permette di  determinare la distribuzione delle velocità delle particelle in condizioni di equilibrio, né dimostra, sulla base delle leggi della meccanica classica, la stabilità di tale distribuzione.
· Non era deducibile la modalità di transizione del gas da stati di non equilibrio allo stato di equilibrio. 
· Rimaneva poi completamente in ombra il problema di come, sulla scorta di modelli che assumono le equazioni della meccanica simmetriche rispetto al tempo, sia possibile giustificare l’irreversibilità connessa con il secondo principio della termodinamica. 
5. Riportare degli esempi tratti dalla vita quotidiana nei quali è possibile individuare elementi di irreversibilità dei fenomeni fisici.
Il processi irreversibili sono quelli che distruggono l’ordine (informazione macroscopica) e generano disordine. Se lascio cadere una zolletta di zucchero in una tazza di caffè caldo e mescolo, la concentrazione spaziale delle molecole di zucchero, il moto del caffè e la differenza di temperatura tra il caffè e ciò che lo circonda  costituiscono l’informazione macroscopica. Col dissolversi dello zucchero, il raffreddarsi del caffè e il cessare dei suoi moti l’informazione svanisce gradualmente. I processi irreversibili macroscopici che distruggono l’ordine nell’esempio sono la diffusione molecolare, la viscosità e la conduzione del calore. Il disordine molecolare generato corrisponde al fatto che il sistema macroscopico ha a disposizione un numero maggiore di possibilità microscopiche di realizzarsi, cioè maggiore probabilità. Pertanto lo stato di equilibrio è quello più probabile che il sistema ha a disposizione nelle condizioni in cui si trova. Da notare che il concetto di “ordine” è di tipo macroscopico, è una proprietà dei sistemi costituiti da molte particelle che non ha alcun senso quando viene applicata a singoli atomi o molecole.  
6. In che senso la meccanica statistica rappresenta un cambiamento di paradigma, un superamento dell’interpretazione meccanicistica che era alla base della teoria cinetica?

In più punti è stata data una risposta questa domanda. In sintesi la questione essenziale per tutta l’interpretazione microscopica della materia è l’aver differenziato gli stati microscopici delle molecole, che vengono postulati a priori equiprobabili, da quello macroscopico termodinamico. Calcolando il numero di stati microscopici si stabilisce che lo stato di equilibrio è quello più probabile del sistema e che quindi l’evoluzione termodinamica irreversibile si interpreta come l’evoluzione verso stati sempre più probabili.
7. Definisci cosa si intende per macrostato e microstato in meccanica statistica.
Per macrostato (stato macroscopico) di un sistema si intende un insieme di microstati, ossia di configurazioni accessibili al sistema, e tutte egualmente probabili per quanto riguarda la loro occupazione. Un macrostato, con molteplicità W (detto anche probabilità termodinamica), è un insieme di W microstati egualmente probabili. Per questa centralissima assunzione, maggiore è W per un dato macrostato, maggiore è la probabilità che, spontaneamente, il sistema lo occupi.
Ad esempio lanciando due dadi, nei possibili esiti dei lanci, la somma 7 è probabile di altre perché 6 combinazioni (microstati) danno 7 (il macrostato): 1+6, 2+5, 3+4, 4+3, 5+2, 6+1

Nel caso di un  gas il macrostato è descritto da determinati valori delle variabili termodinamiche dette anche parametri di stato: si scelgono solitamente due fra le tre grandezze P,V,T. Tuttavia essendo i parametri di stato particolari funzioni di stato è altrettanto lecito descrivere il sistema con qualunque altra coppia di funzioni indipendenti come: energia interna-volume, entropia-temperatura, entalpia-pressione. Un definito macrostato corrisponde a un numero molto elevato di microstati W ciascuno definito dai valori delle posizioni e delle velocità di tutte le particelle che costituiscono il gas.

8. Come si definisce in meccanica statistica la probabilità di uno stato macroscopico? 

Sostanzialmente la risposta è stata data nel punto precedente. 
9. Quali sono i vantaggi dal punto di vista didattico, se secondo te ci sono, di introdurre lo studio della fisica termica da una prospettiva microscopica? Hai delle esperienze personali a tal proposito?
Insegno nelle classi di un Istituto Tecnico Chimico che adotta il progetto “Brocca”. Tale sperimentazione prevede, nel biennio, cinque ore settimanali di Laboratorio di Fisica e Chimica, una disciplina rivolta all’insegnamento integrato delle due materie, con una particolare attenzione agli aspetti sperimentali . Nel terzo e quarto anno si prosegue con l’insegnamento indipendente della fisica, rispettivamente con tre e due ore settimanali. Questo ordinamento mi permette di fare una presentazione elementare ed episodica dello studio della fisica termica da un punto di vista microscopico verso la metà del programma del primo anno; invece nel quarto anno riesco a fare una proposta più approfondita e strutturata. 
    In questo anno scolastico, sollecitato anche dalle proposte didattiche del Master, ho strutturato un’unità didattica sulla MQ dove svolge un ruolo centrale il concetto trasversale di funzione di distribuzione o densità di probabilità, sviluppato anche con l’aiuto del foglio elettronico Excel e delle calcolatrici grafico-simbolica TI-89. In sintesi, ho prima dato agli studenti i fondamentali rudimenti di statistica, iniziando con il concetto di probabilità nelle variabili discrete. (il gioco del lancio di due dadi) per passare poi alla probabilità nelle variabili continue, con la legge delle distribuzioni delle misure di una grandezza fisica che varia con continuità (gaussiana) alle velocità molecolari di Maxwell-Boltzmann. Successivamente, dopo aver utilizzato l’approccio fenomenologico sull’interazione di luce con filtri polarizzatori e cristalli birifrangenti  per introdurre i concetti fondamentali di MQ, sono passato ad introdurre l’interpretazione statistica di Born della funzione d’onda. Ho constatato che gli studenti non hanno avuto difficoltà a tracciare,  ad esempio, la "funzione di distribuzione" della probabilità radiale o densità radiale dell'elettrone nello stato 1s dell'idrogeno ed interpretare la grandezza P(r)(r come la probabilità di trovare l'elettrone ad una distanza compresa tra r e r+(r è. 

    Ritornando all’interpretazione microscopica della termodinamica, regolarmente tratto la teoria cinetica. Nelle classi migliori propongo la deduzione della formula di Clausius e soltanto qualche volta ho definito la relazione S=klnW giustificandola semplicemente con il fatto che siccome l’entropia gode della proprietà additiva e la probabilità della proprietà moltiplicativa, ci si deve attendere una relazione logaritmica tra le due grandezze. In effetti tale relazione è fondamentale perché permette di mostrare che l’irreversibilità dei processi macroscopici viene interpretata come un’evoluzione verso stati più disordinati. 
10. Introduci brevemente il concetto di distribuzione di velocità mettendo in evidenza il passaggio al continuo di una grandezza che in realtà è discreta.

Con il concetto di “distribuzione delle velocità” si trasforma la teoria cinetica in una teoria compiutamente statistica: le numerose collisioni tra le molecole di un gas non determinano l’uguaglianza delle velocità delle varie molecole, ma hanno l’effetto di produrre una “distribuzione statistica” delle velocità nella quale tutti i valori delle velocità, da zero all’infinito, sono presenti con probabilità diverse. Centrale quindi è la determinazione della “funzione statistica” che esprime il numero di particelle che hanno una velocità compresa entro certi valori. 

Dal principio del caos molecolare e dalla (2) segue che le distribuzioni delle velocità lungo tre direzioni mutuamente ortogonali sono formalmente identiche alla legge degli errori o legge di distribuzione gaussiana ( dove analogamente si schematizza  - con un passaggio al limite -  in termini continui fenomeni che in realtà sono discreti) con valore medio nullo e deviazione standard data da:
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La frazione di molecole con componente x (y,z) della velocità compresa tra vx(y,z) e vx+dvx,(vy+dvy,vz+dvz) (ossia la funzione densità di probabilità per vx(y,z)) risulta allora:
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La frazione 
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di molecole con componenti delle velocità negli intervalli lungo i tre assi è pari al prodotto delle tre funzioni densità di probabilità:
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L’elemento di volume 
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può essere ricondotto al volume dello strato sferico avente il centro nell’origine di raggio interno v e raggio esterno v+dv, dato da 4(v2dv,  quindi:
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Infine sostituendo nella (3) si può così ottenere che la frazione di particelle che hanno velocità 
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compresa tra v e v+dv è dato da:
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11. In molti testi di fisica per le scuole superiori l’espressione S = klnW viene omessa o citata marginalmente. Esprimi le tue considerazioni.

L’espressione è importante perché facendo da ponte tra la termodinamica classica e la teoria cinetica del calore consente di calcolare ogni grandezza termodinamica partendo da considerazioni statistiche. Inoltre, mostrare agli studenti la natura statistica dell’entropia permetterebbe loro di comprendere sia il significato di uno dei concetti  più “indigesti” per gli studenti delle scuole medie superiori e l’importanza di un approccio microscopico per comprendere l’evoluzione spontanei dei sistemi verso stati di equilibrio. (vedi anche i punti 1,5 e 9)
12. In meccanica quantistica le particelle identiche diventano anche indistinguibili. Dire come ciò influenza il conteggio dei microstati corrispondenti ad uno stesso macrostato
L’indistinguibilità di due particelle fa si che non si possano considerare distinti due stati del sistema che differiscano tra di loro per lo scambio di due particelle. Lo scambio di due particelle deve pertanto mantenere inalterata la funzione d’onda totale ( si parla in tal caso di funzione d’onda simmetrica) o al più cambiare segno (funzione d’onda antisimmetrica). Per un sistema di particelle descritte da una funzione d’onda complessiva antisimmetria su uno stato individuale distinto non può essere accomodata più di una particella (principio di esclusione di Pauli), mentre per quella simmetrica non vi è alcuna restrizione al numero di particelle che possono occupare uno stato. Corrispondentemente si avranno due diversi tipi di distribuzione statistica quantistica: la statistica di Fermi per le particelle che seguono il principio di Pauli e la statistica di Bose per le particelle che non lo seguono. 
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Quando ci si scosta dalla statistica di Maxwell-Boltzmann si parla di degenerazione.

Ad esclusione degli elettroni di conduzione in un metallo o di un gas a temperature molto basse si ha 
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; pertanto, trascurando il termine (1, le distribuzioni statistiche di Fermi-Dirac e di Bose-Einstein coincidono in tali casi con la distribuzione statistica quantistica classica di Boltzmann. A rigore andrebbe precisato che ciò è vero quando si ha a che fare con problemi nei quali l’indistinguibilità fra le particelle non esercita alcuna funzione. Ciò si verifica ad esempio quando si studia l’equilibrio statistico fra le popolazioni degli stati quantici interni di un atomo. Questo fatto conferma la correttezza del ragionamento usato da Einstein per dedurre il coefficiente di emissione spontanea della radiazione da parte di atomi che si supponeva appunto distribuiti sui vari livelli secondo la formula classica.
Da notare come la nota formula per il potere emissivo del corpo nero, essendo i fotoni dei bosoni ed ipotizzando che la radiazione elettromagnetica possa essere considerata come un gas di fotoni, ha la stessa struttura della statistica di Bose, infatti ricordiamo:
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13. In meccanica statistica quantistica le dimensioni delle celle dello spazio delle fasi possiamo sceglierle di dimensioni arbitrarie ? Motiva la tua risposta.
In MQ le dimensioni delle celle dello spazio delle fasi non possono essere scelte di dimensioni arbitrarie. Le motivazioni sono le seguenti.
Planck con la sua costante h , introducendo il concetto di quanto di azione, pone una granularità naturale cioè una griglia allo spazio delle fasi. Poiché nei fenomeni naturali le azioni coinvolte nelle interazioni possono essere soltanto multipli interi di h, è impossibile descrivere un moto con un dettaglio maggiore di quanto permesso da tale granularità. Tutto ciò sradica uno dei principi su cui si basa la meccanica newtoniana, cioè l’ipotesi che si possa descrivere il moto di un corpo come il moto di un numero opportuno di “punti materiali”  le cui coordinate  e velocità si possono conoscere con infinita precisione. La scoperta che Planck valutò per primo usando i dati relativi al corpo nero condusse, dopo un travaglio che durò oltre un quarto di secolo, a formulare una nuova meccanica, che divenne appunto la MQ. Il principio di indeterminazione di Heisenberg (1927), uno dei principi fondamentali di questa nuova meccanica, stabilisce che non possiamo fare una misura (ad esempio di p e q) senza far interagire il sistema che vogliamo misurare con l’apparato di misura e questo altera impercettibilmente il valore delle grandezze. Il quanto di Planck misura la minima variazione che può avvenire alle grandezze fisiche di un corpo  durante un’interazione e tale variazione minima non riguarda separatamente il valore di p o q, ma il loro prodotto, cioè l’azione.

   Un altro modo di esprimere questo principio è pensare che lo spazio delle fasi sia formato da tante celle elementari, avente un’area minima pari ad h. 

L’immagine mostra due possibili scelte della granularità dello spazio delle fasi che soddisfano la richiesta di avere celle minime dell’ordine di h: in (a) (p vale 10-10m e (q vale 5x10-23 kgm/s, in (b) (p vale 5x10-10 m e (q vale 10-23 kgm/s
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14. Cosa vuol dire che in meccanica quantistica una particelle è identificata con una funzione d’onda e non più specificando la sua posizione e la sua velocità come in meccanica classica?

Le equazioni della fisica classica danno l’evoluzione temporale dei fenomeni meccanici e di quelli elettromagnetici. Ad esempio, le equazioni di Newton sono tali da permettere, una volta noti a un dato istante la posizione e l’impulso di una particella, la determinazione dei valori che queste grandezze assumono in un istante t successivo ( o anche anteriore) qualsiasi. Dalla conoscenza di tali grandezze è poi possibile calcolare il valore di qualsiasi altra grandezza fisica che, nella meccanica classica, risulta sempre esprimibile come una funzione della posizione e dell’impulso. E’ così possibile avere a ogni istante una conoscenza completa dello stato fisico delle particelle.
La situazione è essenzialmente diversa nella fisica quantistica. In questa non è possibile in linea di principio conoscere ad esempio i valori che posizione e impulso di una particella assumono a un dato istante e quindi non è possibile raggiungere una conoscenza completa dello stato del sistema. Tale stato è in questa teoria descritto dalla funzione (, soluzione dell’equazione di Schrodinger, la cui conoscenza permette di stabilire a un istante qualsiasi le distribuzioni di probabilità dei valori che possono essere assunti dalle diverse grandezze fisiche associabili al sistema stesso. Il carattere dell’evoluzione del sistema è quindi di tipo probabilistico ma con delle leggi per la composizione delle probabilità del tutto speciali e differenti da quelle dell’ordinario calcolo delle probabilità a cui ubbidiscono invece le leggi della meccanica statistica classica.
15. Quale è il significato fisico del modulo al quadrato della funzione d’onda associata ad una particella?
La funzione d’onda ( ci dà informazioni probabilistiche su tutte le possibili misure che possiamo immaginare di eseguire su una particella . In particolare essa ci informa sulla probabilità di trovare un certo valore della posizione della particella lungo l’asse x. L’interpretazione statistica di Born della funzione d’onda è in tal caso:
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Quindi la funzione d’onda assume il significato di densità di probabilità. Che si prenda il modulo della funzione d'onda è in accordo col fatto che quest'ultima è in generale una funzione complessa, mentre la densità di probabilità deve ovviamente essere reale.
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	Una tipica funzione d’onda, grafico di (((2. L’area ombreggiata rappresenta la probabilità di trovare la particella nell’intervallo [ab]. Vi è un’alta probabilità di trovare la particella vicino ad A mentre risulta improbabile trovarla vicino a B.


16. Quale è la differenza tra bosoni e fermioni? 

Una delle più importanti scoperte della meccanica quantistica fu che tutte le particelle si possono raggruppare in due classi distinte, i “fermioni” e i “bosoni”. Un fermione  è una particella qualsiasi, elementare o composta, caratterizzata da uno spin semintero (ad esempio elettrone, protone, neutrone, mesone (). Il principio di esclusione di Pauli limita l’occupazione degli orbitali da parte di fermioni ai valori 0 e 1. 

I bosoni hanno invece spin intero o nullo. Fanno parte di questa categoria particelle elementari come il fotone, o composte; in quest’ultimo caso sono necessariamente formate da un numero pari di particelle di spin ½, essendo impossibile che uno spin intero sia formato da un numero dispari di spin seminteri (nucleo del deuterio, particelle (, mesone ().
Non esistono classi intermedie, e le particelle composte non fanno eccezioni. Il fatto che le particelle che formano un sistema di più corpi siano dell’uno o dell’altro tipo ha conseguenze importanti e profonde sugli stati del sistema stesso (vedi anche il punto 12).
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