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4.1 Per insegnare fisica è molto importante avere una teoria di riferimento la cui ontologia costituisce la “realtà” descritta dal formalismo. Provate a esplicitare quelle che secondo voi sono ontologia e formalismo essenziale delle seguenti tre teorie: meccanica newtoniana, elettromagnetismo classico, meccanica quantistica.

Premessa all’analisi delle teorie classiche

 La Fisica Classica affonda le sue basi nel Rinascimento e, in particolare, nella natura problematica della distinzione oggettività-realtà. Già la prima formulazione storica di un modello, sia pure qualitativo, di descrizione fisica razionale del mondo, l’atomismo democriteo, contiene in germe la necessità di tale distinzione, ma solo nel Rinascimento, con la cosiddetta ‘matematizzazione delle qualità secondarie ’ si è costituita nella sua forma specifica, quantitativa e matematica, la scienza teorico-sperimentale della natura. accompagnata, appunto, da un capovolgimento fondamentale della relazione tra realtà e conoscenza.  A partire da tale capovolgimento, il contenuto immediato della percezione non corrisponde più  alle condizioni interne di specifiche sostanze, ma incomincia ad essere valutato secondo connessioni funzionali suscettibili di rappresentazione matematica. In particolare la fondamentale idea di costanza, prima fondata sulla permanenza della sostanza, viene ricondotta a  una particolare forma funzionale, che conferisce ordine alla molteplicità degli elementi variabili della realtà  permettendo quella matematizzazione che segna la nascita della nozione di oggetto scientifico. L’oggetto fisico è essenzialmente una classe, ogni elemento della quale è un modello della corrispondente entità fenomenica. Il programma di oggettivazione scientifica della realtà implica tuttavia, insieme alla rimozione della  percezione fenomenica, una provvisoria sospensione  di ogni soggetto esperiente e di ogni modalità transiente dell’esperienza, con una conseguente trasformazione epocale del concetto stesso di soggettività  Lo sviluppo di questo processo porta alla suddivisione del mondo in tre parti : l’oggetto ( o il sistema fisico), l’osservatore  e il resto del mondo , che determina le condizioni irriducibilmente contingenti della descrizione, sotto forma di condizioni iniziali o al contorno.

La Fisica Classica  viene suddivisa, da tutti i testi scolastici e universitari in quattro “moduli” principali (Meccanica, Termodinamica, Elettromagnetismo, Ottica, ognuno con propri criteri di rappresentazione degli oggetti e dei fenomeni fisici : la visione meccanica della realtà è diversa da quella termodinamica, così come è diversa da quella elettromagnetica ; possiamo, però, individuare linee comuni

In generale la  Fisica Classica, aspira alla descrizione e alla previsione esatta dei valori delle grandezze che caratterizzano un sistema. Tali grandezze sono concepite come proprietà del sistema considerato e i loro valori come valori posseduti dal sistema all’atto della misura e semplicemente registrati dall’apparato di misura. Se le proprietà del sistema subiscono una evoluzione spazio-temporale, la teoria deve fornire la “legge” di tale evoluzione, dalla quale si possono dedurre i valori delle sue proprietà in qualsiasi istante.

Il moto del sistema consiste nella variazione della sua configurazione nello spazio e nel tempo. Ciò presuppone l’esistenza di uno spazio e di un tempo assoluti, in cui il sistema ha in ogni istante una determinata configurazione e che non interferiscono con il moto del sistema e le cause che lo determinano, né sono influenzati dal  comportamento del sistema

In Fisica Classica, dunque, non c’è alcun limite di principio alla possibilità di determinare e prevedere con esattezza i valori delle grandezze che caratterizzano il sistema analizzato. Questa caratteristica essenziale della fisica classica, dipende essenzialmente dai criteri di rappresentazione matematica su cui essa si basa. Infatti un sistema dinamico è un sistema di cui siano note le equazioni differenziali che ne determinano l’evoluzione temporale, per cui, note le condizioni iniziali, il teorema di esistenza e unicità della soluzione di un sistema di equazioni differenziali assicura che il sistema ha un’evoluzione esattamente definita, che è appunto descritta dalla soluzione del sistema di equazioni differenziali cui deve conformarsi il suo comportamento  Ne segue che i processi descritti dalla Fisica Classica sono deterministici: non esistono in linea di principio processi intrinsecamente “casuali”, ossia tali che condizioni iniziali identiche possono dar luogo a evoluzioni diverse tra loro.

La meccanica

Dato che nell’opera del padre fondatore della meccanica, Newton, si innestavano due fondamentali esigenze metodologiche (l’esigenza di inquadrare i fenomeni naturali in  costruzioni generali rigorosamente elaborate in precise formule matematiche  e quella di fondare le esperienze fisiche su una scrupolosa sperimentazione, evitando il ricorso a gratuite li ipotesi esplicative), si è assistito nel corso del ‘700 e dell’800 a tendenze diverse ( ancora oggi presenti nel presentare la meccanica) : da una parte la necessità di  sistemare il sapere  in astratte  teorie di carattere matematico, dall’altra  di basare la meccanica su un’esatta descrizione dei fenomeni.  Per quanto riguarda il primo punto , l’esigenza di un assetto strettamente analitico della meccanica ha comportato lo sviluppo della meccanica razionale, affiancato sia allo sviluppo dell’analisi infinitesimale, cui la meccanica era già inscindibilmente legata nelle stesse opere di Newton ( importante  più di ogni altro lo sviluppo delle equazioni differenziali alle derivate parziali), sia al calcolo delle probabilità che da Laplace in poi diventerà uno degli strumenti fondamentali di tutta la fisica matematica.  Sul fronte dell’analisi questa  ricerca di principi generali dai  quali poter dedurre tutte le leggi ha portato a formulazioni estremamente importanti per la loro efficacia unificatrice come il principio di D’Alembert  e le equazioni di Lagrange, mentre lo sviluppo del calcolo delle probabilità ha permesso di trattare sistemi discreti con un numero enorme di gradi di libertà. Il determinismo della fisica classica  porta a mettere in evidenza un’altra sua caratteristica distintiva. Quando il sistema è troppo complesso per poter effettuare una descrizione completa del suo stato di moto, sia per mancanza di conoscenze di dettaglio, sia per il numero troppo elevato dei suoi gradi di libertà, si fa ricorso a considerazioni statistiche, basate, in genere, su ipotesi plausibili circa il comportamento “medio” degli oggetti che formano il sistema. La probabilità classica, però, non mette in discussione il fatto che i fenomeni sono retti da leggi causali: la descrizione probabilistica interviene solo laddove, per motivi contingenti, la conoscenza dello stato dinamico del sistema è parziale. 

In generale, dunque, si distingue una meccanica del punto materiale, da una meccanica dei sistemi e una meccanica dei fluidi (o dei mezzi continui): queste branche della meccanica adottano modelli rappresentativi diversi tra loro, anche se si ammette in genere la loro compatibilità. La trattazione dei sistemi “continui” si basa su criteri formali diversi da quelli adottati per sistemi “discreti”: le grandezze sono rappresentate da funzioni continue, definite punto per punto nello spazio occupato dal sistema, e le equazioni del moto sono ricavate in generale da equazioni differenziali alle derivate parziali. Alla rappresentazione “corpuscolare” (sistemi che possono avere anche un numero enorme di gradi di libertà, ma i cui costituenti elementari sono oggetti relativamente semplici, con pochi gradi di libertà ciascuno) si affianca dunque la rappresentazione “di campo” in cui le grandezze significative sono rappresentate da funzioni continue delle coordinate spaziali e temporali, definite in un’intera zona di spazio (come, ad esempio, la densità, la velocità e la pressione di un fluido) 

La soluzione di un problema meccanico viene inoltre facilitata nei casi in cui si conoscono alcune costanti del moto, ossia grandezze che sono soggette a principi di conservazione; come la quantità di moto , il momento della quantità di moto e l’energia. ( da sottolineare l’importanza di una meccanica vista attraverso i principi di conservazione, con una lettura più legata alla trattazione di Leibnitz che non di Newton) Tali principi di conservazione sono intimamente connessi a proprietà di  invarianza e di simmetria, che costituiscono una sorta di “superleggi” a cui tutti i sistemi devono sottostare. In  questo contesto diventa importante la  formulazione data da Hamilton al “nucleo” teorico della meccanica classica, che consente di racchiudere tutte le proprietà del sistema e delle sue interazioni nella cosiddetta “funzione hamiltoniana” (che è in relazione con l’energia totale del sistema stesso). Rispetto alla meccanica tradizionale, quella di Hamilton consente di mettere in evidenza relazioni tra le coordinate generalizzate come le variabili di configurazione q e le variabili di impulso p, chiarendo che si tratta di variabili “coniugate”, ossia legate da una particolare relazione reciproca. Non solo, ma lo sviluppo della teoria di Hamilton-Jacobi consente di porre in relazione i principi variazionali della meccanica con il principio di Fermat (o di tempo minimo) che riguardava l’ottica geometrica e di riprendere e  correggere il principio di minima azione di Maupertius, spogliato, però, da  ogni implicazione metafisica. Hamilton pertanto portò a compimento quella  formulazione più generale della meccanica, ricercata .dal secolo precedente.

Sul piano, invece, più sperimentale, quello per cui si tende a basare la meccanica su un’esatta descrizione dei fenomeni, dato che le grandezze che corrispondono alle proprietà fisiche di un qualsiasi sistema variano sempre con continuità, allora anche che il sistema può subire “perturbazioni” piccole quanto si vuole , per cui in una misura la perturbazione introdotta dallo strumento sul valore della grandezza può essere resa sempre, almeno in linea di principio,  ‘piccola a piacere’.

Elettromagnetismo
Già gli antichi filosofi avevano intuito la possibilità di  due modi antitesi di concepire la natura : la teoria del pneuma ideata dagli stoici era, in nuce, una fisica del continuo, antitetica a quella atomistica di Democrito e degli epicurei  che era palesamente una fisica del discontinuo; sennonché, mentre quest’ultima aveva compiuto da Galileo in poi enormi progressi ed era stata fatto oggetto di una precisa elaborazione matematica, la fisica del continuo, non era riuscita, fino a Maxwell, a trovare una soddisfacente traduzione in formule matematiche.  Sviluppata inizialmente come settore della meccanica dei mezzi continui, la teoria del campo elettromagnetico ha assunto la propria fisionomia definitiva quando Maxwell ne ha formulato le quattro equazioni fondamentali. Tale teoria costituì, secondo Einstein ed Infeld, “l’avvenimento più importante verificatosi in fisica dal tempo di Newton in poi, e ciò non solo per la dovizia di contenuti di tale equazioni, ma anche perchè esse hanno fornito il modello di un nuovo tipo di legge”. In particolare Einstein considera fondamentale il fatto che nel nuovo linguaggio del campo  l’essenziale per la comprensione dell’azione a distanza tra le cariche sia la descrizione del campo interposto tra esse e non le cariche stesse. Questo porta in primo piano il campo e non la materia ( al contrario di quanto succede in meccanica, dove la sono le situazione macroscopiche descritte da equazioni relative ad un continuo, ma per ‘comodità’, reali sono la sostanza e le sue modificazioni)    Il processo storico che ha portato alla sistemazione teorica dell’elettromagnetismo classico nasce e si sviluppa essenzialmente nell’ambiente britannico, basandosi sul presupposto che la natura delle interazioni elettromagnetiche non potesse consistere in azioni esercitate direttamente e istantaneamente a distanza. Queste azioni dovevano invece essere “trasportate” da un mezzo che occupava l’intero spazio, il cosiddetto “etere”. Inizialmente, quindi, le equazioni di Maxwell intendevano rappresentare la “dinamica” di questo mezzo continuo, l’etere, che produceva il cosiddetto “campo” elettromagnetico, definito in ogni punto dello spazio che circondava i corpi i cui si manifestavano, appunto, le interazioni elettromagnetiche. L’energia dei sistemi considerati era quindi da considerarsi come distribuita in un’intera zona di spazio.

Una delle conseguenze più importanti della teoria di Maxwell è che nel campo elettromagnetico possono crearsi forme di propagazione ondulatoria, come del resto avviene per altri sistemi materiali elastici continui. 

La principale caratteristica di tale propagazione è che la sua velocità dipende solo dalle caratteristiche del mezzo; per questo Maxwell giunse a congetturare che la luce non fosse altro che un processo di propagazione ondulatoria nell’etere responsabile delle interazioni elettromagnetiche. Fu il fisico tedesco Heinrich Hertz a rilevare per primo nel 1887 la propagazione di “onde elettriche”, dando così una conferma definitiva delle idee di Maxwell. Hertz stesso, fu il primo scienziato a mettere in evidenza un problema cruciale: l’esistenza – implicita nelle equazioni di Maxwell – di una velocità caratteristica del mezzo etereo, metteva necessariamente in discussione il principio classico di relatività. 

Meccanica Quantistica

La domanda relativa all’ontologia della M.Q. ci ha fatto molto riflettere e anche discutere. Abbiamo cercato di rispondere individuando la collocazione della M.Q. in un quadro di teoria più generale che è quello della Teoria Quantistica dei Campi [onestamente ci rendiamo conto del profondo “gap” che ci separa dalla piena padronanza dell’argomento, anche se i capitoli proposti sono stati di sicuro stimolo ed interesse; da questo punto di vista cerchiamo di esplicitare quanto è emerso dai nostri discorsi e dalle riflessioni pur consapevoli del fatto che l’argomento meriterebbe ulteriori approfondimenti]. In primo luogo potremmo dire che gli “ oggetti” della meccanica quantistica sono i quanti  ci risulta difficile darne una definizione (se non “entità che si evidenziano nelle interazioni tra campi); sono descrivibili mediante un adeguato linguaggio matematico sono piccole quantità di energia, quantità di moto, momento angolare del sistema cui appartengono. Essi non sono gli usuali corpuscoli “oggetto” della fisica classica (non hanno traiettoria, non sono localizzati…). Nel momento in cui, attraverso un procedimento di misura i quanti vengono rivelati come corpuscoli inevitabilmente essi vengono in qualche  modo “separati” dal sistema a cui appartengono (riusciamo a mettere in evidenza un quanto ma abbiamo alterato l’unità del sistema). In maniera forse un po’ rozza (anche relativamente alla teoria attuale di riferimento che è la teoria quantistica dei campi) potremmo dire che le trasformazioni “grossolane” nelle quali sono coinvolti moltissimi quanti possono essere descritte classicamente: l’elettromagnetismo classico descrive benissimo i fenomeni di diffrazione ed interferenza della luce; in modo analogo è possibile descrivere i fenomeni di interferenza di fasci materiali “opportunamente preparati” (permettici la licenza, in questo caso) di un gran numero di elettroni, nuclei, molecole, in condizioni particolari (non interagenti tra loro…). Quando, viceversa, si prende in esame un “evento” di interazione con un singolo quanto la teoria fisica del quanto tout court  che si è sviluppata per prima è la meccanica quantistica. Il formalismo matematico che la descrive si basa su cinque postulati:

1) ad ogni sistema fisico è associato un opportuno spazio di Hilbert e ad ogni stato el sistema è associato un vettore di modulo 1 

2) Ad ogni osservabile fisica A  è associato un operatore autoaggiunto (il cui spettro è l’insieme dei suoi possibili valori)

3) E’ possibile determinare la probabilità che, ad un determinato istante di tempo, una misura di A fornisca un dato risultato

4) E’ possibile descrivere l’evoluzione temporale del vettore di stato

5) Lo stato del sistema fisico, rappresentato prima della misura da (t), è, subito dopo la misura che ha fornito il valore ar per la grandezza A,  dato da  
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      è il proiettore sull’autospazio generato dagli autovalori corrispondenti ad ar.

Dal punto di vista della teoria quantistica dei campi, l’elettromagnetismo che tiene conto della struttura a quanti è una teoria in cui i valori assunti dall’onda sono operatori in un opportuno spazio di Hilbert; i quanti del campo E.M. non interagiscono tra loro (questo è anche il motivo per cui i quanti materiali della chimica sono stati individuati storicamente prima ) , hanno massa nulla e la loro cinematica è totalmente relativistica. Il formalismo matematico che descrive la radiazione E.M.  viene esteso ai campi materiali (i campi elettronici sono descritti dal campo di Dirac quantizzato)  

4.2  Nei fogli che ho messo in rete si legge: “Si hanno così due principi di evoluzione: uno regolato dall’equazione di Schrödinger, che è deterministico, lineare e reversibile; l’altro, rappresentato dal postulato di precipitazione dello stato, che è stocastico, non lineare e irreversibile.” Commentate questa frase come vi sembra più opportuno, sulla base di quanto è stato discusso finora nel corso.

penso che si possa parlare di determinismo dell'equazione di S. proprio a partire da questa osservazione: la funzione d’onda racchiuda in sé la collezione statistica totale che si ottiene ripetendo un numero grande di volte una stesso esperimento. In altri termini, dicendo che uno stato di un sistema è descritto da    significa sapere TUTTI i possibili risultati di un esperimento. Se preparo l'atomo di idrogeno in uno stato eccitato, so quali saranno tutti i possibili outcoming dell'osservazione di questi atomi: lo spettro dell'atomo di idrogeno e non per esempio di elio e, nello spettro dell'atomo so quali righe aspettarmi e quali no. Addirittura sono in grado, osservando lo spettro, di risalire all'informazione che quello stato è stato preparato con atomi di idrogeno e non di altro. Più deterministico di così....

Dire linearità significa dire “principio di sovrapposizione” e, in ogni caso, significa ancora una volta parlare di determinismo. Ponendoci nell'ambito dei postulati 2 e 3, in un dato spazio H, ogni stato si può scrivere come combinazione lineare di stati “fondamentali” (si pensi ai livelli energetici dell'atomo di idrogeno). Gli autovalori associati sono quindi tutti i possibili risultati di una data misura. Non ce ne sono altri. In questo caso associamo alla parola determinismo un significato più ampio di quello classico: si accetta che ci sia una distribuzione di probabilità associata al risultato di misura. Ma si accetta anche che una determinata misura può dare SOLO ed UNICAMENTE come risultati gli autovalori associati e non altri valori.

La reversibilità è garantita dalla struttura matematica dell'equazione di S. Siccome nell'ambito di questa equazione il tempo è da considerarsi un parametro, allora il fatto che nelle equazioni non sia possibile ottenere una direzione privilegiata nel tempo è necessario perchè sappiamo che dalle equazioni di S., usando gli opportuni passaggi al limite, dobbiamo ritornare nel caso classico dove, come già sappiamo non esiste una direzione privilegiata nel tempo (come nella fisica delle onde). 

Il postulato di precipitazione dello stato è invece fondamentale per descrivere il processo di misura.

Il fatto che il processo di misura sia irreversibile, è ovvio, se constatiamo che un elettrone che in un esperimento alla Tonomura viene rilevato sullo schermo avrà ivi depositato tutta la sua energia e quindi non sarà più possibile rivelarlo. In altri termini la misura elimina irrimediabilmente alcune informazioni, contenute nella “funzione d’onda che racchiude in sé la collezione statistica totale”. Senza possibilità di recupero. Lo stato che passa attraverso un processo di misura è irrimediabilmente diverso dallo stato originario che per lo più rimane quindi sconosciuto. Naturalmente rimane il fatto che, come dimostra l'esperimento alla Tomonura, per esempio, il carattere stocastico della misura dice che non possiamo prevedere quale parte dello schermo sarà colpita da un elettrone, sappiamo invece dire con quale probabilità quella parte dello schermo sarà colpita. Ancora pensando all’esperimento di Tonomura si pensi alla non linearità delle funzioni che descrivono la probabilità di interazione con lo schermo. 

4.3 In riferimento a quanto fatto a proposito dei campi confinati (cap. 7) e agli stati energetici di una corda “quantistica”, provate a trovare le espressioni analoghe della (7.6) nel caso in cui la corda oscillante non sia fissata agli estremi ma, anzi, abbia proprio agli estremi dei massimi di oscillazione.

Si consideri anzitutto il caso di una corda con un estremo fisso e uno libero; in questa situazione la corda oscillerà con un nodo in un vertice e un massimo nell’altro; dunque la condizione sulla lunghezza d’’onda perché possa prodursi un’onda stazionaria è:
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ricaviamo che le energie 
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 permesse in questo caso risultano date dalla espressione
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Notiamo che in questo caso i livelli energetici discreti crescono come i quadrati dei numeri dispari, e ancora una volta tali valori non sono multipli interi di una grandezza fondamentale; quindi anche in questo caso non si può propriamente parlare di quanti di energia.

Nel caso in cui la corda abbia degli antinodi agli estremi, cioè nel caso una corda libera di oscillare senza vincoli agli estremi allora le lunghezze d’onda delle possibili onde stazionarie risultano date da
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essendo n un intero, come si può vedere nella figura seguente
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Dunque, anche in questo caso, esattamente come nel caso di una corda fissa gli estremi, vale la relazione
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e continuano a valere le osservazioni in merito alla discretizzazione dei livelli energetici, senza che si possa propriamente parlare di quantizzazione degli stessi come multipli di un valore fondamentale.

4.4 Provate, con considerazioni simili a quelle fatte nel caso dell’atomo di idrogeno, a trovare l’energia minima (l’energia di punto zero, come si dice) di un oscillatore armonico quantistico.

L’energia minima di un oscillatore armonico quantistico non può essere nulla a causa della relazione di indeterminazione. Infatti, l’energia classica di un oscillatore armonico (massa m, costante elastica k) è:
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Se in uno stato dell’oscillatore l’energia avesse valore nullo, in quello stato impulso e posizione dovrebbero essere entrambi nulli, e pertanto entrambi determinati. In tale stato la relazione di indeterminazione sarebbe violata.

Ribadiamolo: a differenza dell’oscillatore armonico classico, che volendo può anche non oscillare (e quindi può avere energia nulla) qualora sia inizialmente fermo nella sua posizione di equilibrio, un oscillatore armonico quantistico non ha mai energia nulla. Le conseguenze dell'energia cosiddetta di “punto zero” possono essere importanti: ad esempio, il gas elio (a pressione atmosferica) resta allo stato liquido fino a temperature arbitrariamente piccole a causa dell'energia di punto zero. 

Per il teorema di Ehrenfest, che dice che i valori di aspettazione ubbidiscono alle leggi classiche, l’energia dell’oscillatore quantistico vale:
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I valori quadratici medi sono legati in modo semplice agli scarti quadratici medi:
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Per ragioni di simmetria in uno stato a energia definita dell’oscillatore armonico è 
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Pertanto la (2) diventa:
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Per la relazione di indeterminazione:


[image: image16.wmf]2

h

x

p

/

D³

D


e pertanto:
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Il valore di 
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 che rende minima E è ricavabile annullando la derivata prima della (4). Si ottiene:
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e pertanto:
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