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GIC.

Esistono in generale due forme caratteristiche del-
1'attivitd umana: da una parte quella diretta alla so-
pravvivenza e al progresso materiale,che costituisce la
'sfera economica', dall'altralattivitd intellettuale e
spirituale, che si esprime nelle produzioni scientifiche,
filosofiche, artistiche.

Attivita pratiche e teoriche costituiscono il quadro
della 'eciviltd' raggiunta da un popolo o da una nazione;
il ruolo che assume la cultura & di primaria importanza
per la circolazione e la formulazione delle idee, per il
mantenimento della tradizione culturale e per rendere me-
no difficoltosa la vita comune.

L'influenza che 1l'attivitd pratica ha sulla cultura
& evidente, in quanto essa ne & il rispecchiamento teo-
rico; il problema & quindi vedere in che modo la cultura
si collega alla storia economica e sociale.

Su questo problema esiste un vasto dibattito, ma in-
dubbiamente le interpretazioni del problema pidh diffuse
sono principalmente due: quella materialistica marxista
e quella idealista.

Dal punto di vista marxista ogni intellettuale si
jspira ai valori ed agli interessi della classe "domi-
nante" in ogni singolo sistema economico; in pratica la
cultura proviene direttamente dalla sfera del potere eco-
nomico ed ogni idedlogia rispecchia i wvalori dominanti
del tempo. Dal punto di vista idealistico invece la cul-
tura tende ad elevarsi al di sopra della situazione di

fatto, & attivitd creativa distaccata dagli interessi po-



litici ed economici.

I1 dibattito tra le due tendenze ha la sua punta
massima quando prende in considerazione la scienza,in-
tesa nel senso moderno di fisica a base sperimentale;
1o sciengziato procede nel suo lavoro condizionato da
interessi economici o agisce in maniera del tutto di-
sinteressata? .

Certamente il bisogno economico non pud andare
oltre i limiti imposti dalle leggi naturali (oro dal
piombo non si & mai riusciti ad averne) ma da sempre
1'investigazione della natura corrisponde ad un'esi-
genza di dominio dell'ambiente, di protezione dagli
imprevisti. Cosl la scienza non & stata mai disinte-
ressata ma sempre tesa ad ottenere risultati utili
all'uomo: la nozione di "indipendenza" del lavoro
scientifico & dovuta piuttosto al fatto che lo scien-
ziato ha a che vedere con talune realtd fisiche del-
1'apbiente difficilmente ricollegabili alle esigenze
della comunita.

Lo scienziato quindi non potrd "creare" mai una
natura corrispondente ai desideri diquegli strati so-
ciali a cui serve il lavoro scientifico, ma le scelte
dei settori sui quali operare saranno sempre dettate
da precise ragioni sociali, economiche, militari e po-
1itiche come dimostrano mille e mille esempi di pro-
gresso scientifico dovuto alle imrediate necessitad del-
1'industria o a causa di guerre,© teorizzazioni come
quella di Darwin che riusel ad intuire l'evoluzione
delle specie grazie anche all'andamento progressive

amcendente del benessere sociale e della meccanizzazio-
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ne sempre pih perfezionata.

Un lavoro scientifico quindi & bene che prenda in
considerazione anche la struttura storica nella quale la
ricerca scientifica si & evoluta, per meglio comprendere
il generale movimento di idee che ha portato a certe con-

clusioni.

—
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Il periodo storico 1900-1914: gli avvenimenti
principali.

111900 inizia in un clima di generale ottimismo,
dovuto in gran parte al benessere che 1l'industria sta-
va portando nel mondo industrializzato, alla pace du-
ratura che sembrava resistere in Europa, all'affermazio-
ne del sistema liberale che piano piano allargava la
sfera dei diritti politici & tutti i cittadini.

Gli antagonismi nazionali sembravano essere con-
finati solo sul piano economico e non su quello milita-
re e 1'unica preoccupazione delle potenze dell'epoca
era 1l'espansione imperialistica nei continenti sottosvi-
luppati.

Anche l'antagonismo fra le classi sociali sembrava
attenuarsi in concomitanza con la sconfitta dei tenta-
tivi reazionari e con l'accoglimento delle esigenze de-
mocratiche provenienti dalle classi fino ad allora e-

scluse dalla vita politica.

L'affermazione dei sindacati e le riforme.

All'inizio del secolo il movimento operaio segue
prevalentemente una direttrice marxista; questo attra-
verserh una crisi dovuta prima al sorgere del 'revi-
sionismo' e poi ad infiltrazioni nazionalistiche.

E. Bernstein, teorico del revisionismo, soste-
neva la necessitd dell'adattamento del programma sSO-
cialista alle condizioni reali esistenti e 1l'abbandono

del"programma massimo" per trasformare le istituzioni



capitalistiche dall'interno, progressivamente.

Battuta questa linea nell'ambito dell'internazionale

socialista, il revisionismo costituir2 una propria corren-
te politica che si pux ricollegare all'odierna socialdemo-
crazia ed ai labouristi inglesi.

Nonostante la spaccatura interna creata dal revisio-
nismo, il movimento socialista si sviluppd fortemente nei
primi anni del secolo, sia nelle cittd che nelle campagne
e le organizzazioni sindacali ad esso collegate si svi-
lupparono allo stesso modo fondendosi a livello nazionale
in varie federazioni lavorative di tutta Europa: nel 1913
fu creata la federazione internazionale dei Sindacati.

Nello stesso tempo nacque ed acquisl rilevante im-
portanza anche il sindacalismo cattolico, ma le correnti
piy democratiche furono duramente osteggiate dalle gerar-
chie ecclesiastiche.

I'affermazione dei sindacati e dei partiti socialisti
europei determind un accrescimento culturale e politico
delle masse lavoratrici che andarono acquistando sempre
maggior peso nella vita politica delle nazioni.

I1 problema sociale divent? serio motivo di preoc-
cupazione per i partiti liberisti, che dovettero inter-
venire direttamente con riforme abbandonando in parte
quel patto di non interferenza con l'iniziativa privata
('laissez faire'). Questo era l'orientamento generale
europeo anche se paesi come la Spagna o la Russia pre-
_rivoluzionaria mantenevano intatta l'egemonia della
classe dominante sulle masse contadine povere e sfrut-
tate. Soprattutto 1'Inghilterra si fece portavoce di

questa tendenza democratica emanando grandi riforme so-
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ciali sugli infortuni, sulle pensioni e sui minimi sala-
riali ed introducendo in seguito 1l'imposta progressiva -
sul reddito che favoriva le classi meno abbienti.

In Francia e in Germania le riforme sociali furo-
no meno rilevanti anche a causa delle differenti realta
economico-politiche. I paesi scandinavi invece furono
all'avanguardia con la concessione di riforme liberta-
rie, la Svezia, per esempio, adott>» il suffragio uni-
versale nel 1907.

Negli Stati Uniti la situazione era diversa per
via della mancanza di forze socialiste nei sindacati e
tra le forze politiche, ma sia durante il governo re-
pubblicano che sotto quello democratico,si avviarono
importanti riforme, culminanti con 1l'ist#uzione del-
1'imposta progressiva (sotto i democratici) e della leg-
ge anti-trusts.

Quegte riforme avvicinarono le masse lavoratrici
allo stato, ma dopo la crisi economica mondiale del 1907
1'azione riformatrice si fermerd sotto la prescsione delle
classi dirigenti; il crescere della tensione mondiale
derivante dall'antagonismo tra le nazioni, che porterd
alla 1° guerra mondiale, restringerd ulteriormente gli
spazi d'azione del movimento operaio per far fronte al-
1'immediato bisogno di riarmo e questo condurr2 ad una
serie di scioperi in tutta Europa duramente repressi
nei paesi dove meno avanzata era la trasformazione demo-
cratica. Un altro fatto importante di questi anni & la
nnscita del movimento femminista (indice di una grossa

spinta democratica), sviluppatosi in Inghilterra per g _

quisire il diritto di voto. L'agitazione, capeggiaia da
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Emmeline Pankhurst, fu spesso oggetto di repressione da
parte delle autoritd ma venne rafforzata quando le fem-
ministe si collegdrono con i sindacati operai e con i
partiti socialisti. Le richieste non vennero accolte
ma intahto il movimento si era rafforzato; in Norvegia
fu concesso il diritto di voto a tutte le donne con due
leggi del 1907 e del 1915.

I nazionalisti

I conservatori, all'inizio del'S00, potevano essere
generalmente di due tipi: liberal-conservatori e conser-
vatori nazionalisti. Questi ultimi opponevano alle nuo-
ve conguiste sociali un radicale disprezzo delle umasse
ed una concezione assolutistica del potere uniti ad un
nazionalismo che ben poco aveva a che vedere con il na-
zionalismo liberal-democratico ottocentesco. Su queste
bhasi sorsero movimenti di destra in Francia (Lega dei
patrioti,"Action Frangaise") che aderirono al culto del-
la violenza a all'idea della lotta fra nazioni come
strumento di progresso .

Esaltando la nazionalitd e l'imperialismo essi so-
stenevano anche il razzismo e diedero il loro contributo
per la discriminazione degli ebrei(sebbene il movimento
sionista nasce in quel tempo nell'ambito di una prospet-
tive nazionalistica). Tutte queste componenti portarono
a fare dell'esaltazione della guerra il punto fondamen-
tale dell'ideologia nazionalistica e l'incontro tra con-
servatorismo, ideologia nazionalista ed imperialismo si

manifest) nella nascita di una concreta forza politica
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eversiva. Anche in Italia 1l'impronta del nazionalismo,
nella sua forma pid rozza ed antipopolare, si fece sen-
tire; fu soprattutto attraverso l'opera di G. D'Annun-
zio che si diffusero gli ideali di un individualismo
'superiore' e di unione patriottica, che sfociarono poi
anche in una tendenza imperialistica i cui risultati sa-

ranno ben poco favorevoli,

La situazione italiana.

I1 personaggio a cui toecec) prendere in mano le re-
dini del governo dopo la sconfitta delle destre fu Gio-
vanni Gielitti, liberale capace di capire i problemi del-
le classi lavoratrici. La societ® italiana era dominata
da forti contraddizioni, sia a livello di squilibri so-
ciali interni, sia per la grande differenza esistente
tra il Nord industrialmente progredito ed il Sud arre-
trato ed agricolo.

Giolitti & quindi per le riforme, convinto della
necessitd di coinvolgere le masse popolari.

Egli & presidente del Consiglio nel 1303 (era stato
ministro dell'interno nel 1901 ) e mantiene quest'inca-
rico, con brevi interruzioni, fino al 1914; nonostante le
sue tendenze democratiche, rendendosi conto della necessi-
t2 di adattarsi alle circostanze, si serve anche dell'ap-
poggio dei latifondisti del sud, cosa che influira mol-
to riguardo alla cattiva azione sul mezzogiorno attuata
dal governo in quegli anni.

Nonostante queste pecche, ereditate dal trasformismo,
l'obiettivo di Giolitti era quello di mantenere una

maggioranza progressista formata da liberali e socialisti
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che, nella sua ottica, dovevano seguire una politica ri-
formista; in effetti il P.S.I. conduceva Una linea rifor-
mista,autorevolmente rappresentata da Filippo Turati.

Durante gli scioperi del 1901-2 la posizione neutra-
le di Giolitti era stata giudicata positiva sia dal so-
cialisti sia dalla borghesia industriale del nord (pro-
babilmerte danneggiata da eventuali repressioni) e dopo
questa data si incominciarono a varare le prime riforme:
tutela del lavoro, assicurazione contro gli infortuni,
pensioni, assistenza agli emigrati e istituzione del Con-
siglio superiore del lavoro.

Questo era stato possibile grazie anche alla favore-
vole congiuntura economica che portd 1l'Italia sullo stes-
so piano dei paesi piYy potenti e il successo politico-
_economico che ne derivx fece scomparire le critiche dei
liberaisti pid intransigenti riguardo all'intervento
statale nella societd,

Intanto i socialisti, che erano stati invitati a far
parte del governo e che avevano rifiutato (per non scon-
tentare la loro 'base' elettorale), si trovarono pieni di
contrasti interni con i massimalisti che premevano per
una dura opposizione al governo e che, nel 1904, congui-
starono la maggioranza al congresso; questo porti ad una
serie di selopsri ° che Giolitti affrontx senza ricorrere al-
1a forza indicendo, una volta rifluita la contestazione,
nuove elezioni. In questa consultazione elettorale i so-
cialisti vennero seccamente sconfitti e la maggioranza
governativa rafforzata{ dopo un breve ministero Fortis-
_Sonnino, Giolitfi tornx al potere (1906); dopoYtempo i

riformisti riconquistarono la maggioranza del P.S.I..
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I1 nuovo governo affront) la questione meridionale
senza per) approdare a buoni risultati: il tentativo di
introdurre 1l'industria nel sud e contemporaneamente raf-
forzare 1l'agricoltura senza toccare gli interessi dei
latifondisti non poteva condurre a miglioramenti di ri-
lievo.

I meridionalisti di sinistra criticarono aspramen-
te 1'indirizzo del governo sostenendo che 1l'industria
del nord aveva bisogno del "mercato" sottosviluppato del
sud per continuare a sopravvivere, e criticarono lo stes-
so P.S.I. accusato di disinteresse rispetto alla questio-
ne meridionale.

Dopo il 1907, anno della grave crisi che colpl 1l'eco-
nomia internazionale , la pressione degli industriali che
volewano blaccare le riforme irrigidl i rapporti tra go-
verno e P.S.I., le cui correnti anarco-sindacaliste
(espulse dal partito nel 1908) andarono a promuovere uno
scippero generale che suscitd reazioni violente creando
un clima favorevole alla reazione, Giolitti si dimise
nel 1909, nel tentavivo di introdurre 1l'imposta progres-
siva sul reddito, e dopo 1 ministeri Sonnino e Luzzati
tormd al governo (1911) con un programma di rilancio del-
le riforme e di parziale accoglimento delle proposte co-
lonialiste della destra.

I1 punto centrale del capitolo riforme era il suf-
fragio universale maschile (1912), a cui seguirono altre
riforme fra cui una sull'istruzione elementare; nel 1911
fu dichiarata inoltre guerra alla Turchia per procedere
all'occupazione della Libia, cosa che si rivel> pi% lun-

ga e penosa del previsto; in questo modo Giolitti pensa-
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va di accontentare le destre che invece mantennero un at-
teggiamento ostile al governo pensando ad una svolta
verso la loro parte; dall'altro lato, radicali e sociali-
sti mantenevano una posizione contraria alla spedizione
libica.

Cix» non di meno la guerra libica otteneva il consen-
gso di larghi strati di opinione pubblica, dai nazionali-
sti (come D'Annunzio) agli anarco-sindacalisti che vede-
vano nella Libia una soluzione per la fame di terra dei
contadini del sud. Il problema non era pid tanto la
guerra ma lo stesso governo ed il modo con il quale veni-
va condotta l'operazione bellica: quindi delusioni della
destra per la debolezza dimostrata dall'esercito e nel-
la sinistra, dove tra lo scontento generale ci fu il ri-
torno dei massimalisti alla maggioranza. Il governo, che
nelle speranze di Giolitti doveva uscire rafforzato dalla
guerra, ne usciva in realtd pih debole che mai.

la vittoria che Giolitti ottenne nelle elezioni del
1913 fu in gran parte dovute al 'patto Gentiloni', per
mezzo del gquale i cattolieci si impegnavano a sostehere i
liberali; la forte maggioranza liberale che si form> non
era per: pid disponibile alle riforme e sebbene il P.S.1.
avesse ottenuto un buon risultato (78 seggi) il compro-
messo tra socialisti riformisti e liberali era divenuto
impossibile.

Giolitti pensx cosl di far designare come suo succes-
sore un conservatore, credendo che non sarebbe durato a
lungo, ma Antonio S2landra , una volta designato nel 1914,
ben si inseri nel mutato clima politico dove le divergen-

ze tra liberali e socialisti diventavano sempre pih evi-
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denti: gli avvenimenti interni del 1914, fatti di sciope-
ri e scontri con le autoritd, inasprirono l'involuzione
conservatrice fino a vertici repressivi ormai dimentica-
ti.

Lo scoppio della I° guerra mondiale trasformeri
questi scontri in una lotta politica pro o contro ltinter-
vento italiano introducendo il paese in una delle sue fa-

si pi% drammatiche.

La grande guerra: periodo 1914.1918.

Il periodo precedente all'inizio della 1° guerra mon-
diale era stato abbastanza movimentato in tutto il mondo,
grazie a vari tentativi rivoluzionari avvenuti in Russia,
in Turchia ed in Cina ed a tensioni interne ed interna-
zionali presenti un po' in tutti i paesi.

I1 problema della guerra fu affrontato in maniera
diversa dalle varie tendenze politiche ma in generale il
consenso fu abbastanza ampio, dettato anche da una diffu-
sa ostilitd verso il regime liberal-riformista.

I socialisti, sebbene schierati per la pace, erano
divisi tra le rivendicazioni delle varie nazioni e, in-
ternamente, tra massimalisti e riformisti:: non erano
comungue capaci di creare un movimento internazionale
contro la guerra.

Alcune guerre scoppiate in Europa orientale apri-
rono definitivamente la strada alla possibilit& di un
conflitto internazionale.

La guerra scopnir, ufficialmente, il 28 luglio 1914,

un mese dono l'assassinio dell'arciduca Francesco Ferdi-
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nando d'Austria ad opera di studenti serbi.

La Russia si schierx dalla parte serba e poco dopo
la Germania dichiar» guerra a Russia e Francia; anche
1'Inghilterra (con Francia e Russia) e il Giappone (con
Austria e Germania) entrarono presto in conflitto. Dopo
che furono tentate operazioni veloci da ambo le parti la
guerra divent® di 'posizione' impegnando cosl piy dura-
mente le nazioni nello sforzo bellico; si capl che la
guerra sarebbe durata pid a lungo del previsto.

Durante la fase inigiale del conflitto 1l'Italia si
dichiarx neutrale, infatti nonostante il patto (triplice
alleanza) che la legava ad Austria e Germania il modo con
cui era cominciata la guerra non era stato conforme agli
obblighi assunti. La maggioranza del paese era contra-
ria all'intervento seppure per diverse ragioni: i catto-
lici soprattutto per ragioni morali, i socialisti perche
la consideravano (a nostro avviso giustamente)'un affare
tra borghesi' che condannava le masse proletarie al ma-
cello, i liberali perché convinti che il problema delle
terre irredente si poteva negoziare. A favore dell'in.
tervento , oltre ovviamente ai nazionalisti ed ai conser-
vatori (come lo stesso Salandra, presidente del consiglio),
erano alcuni democratici che volevano il compimento fina-
le del risorgimento e poi anche i sindacalisti rivoluzio-
nari e alecuni socialisti (come Benito Mussolini, diret-
tore dell'"Avantii", subito espulso dal P.S.I.) mossi
anche loro dal problema delle terre irredente.

Mentre in Italia infuriavano le polemiche il governo
stipuls segretamente un patto (il'patto di Londra' dell’
aprile 1915)¢he in cambio dell'aiuto militare contro Au-

stria e Germania, garantiva, in caso di vittoria, il
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Trentino Alto-Adige, Trieste ed altri territori lungo la
costa adriatica. Fatto questo, il governo appoggix pie-
namente la campagna interventista che raggiunse presto
toni intimidatori e pieg» il parlamento ad accettare la
rieconferma di Salandra e la dichiarazione di guerra all'
Austria (24 maggio 1915): l'entrata in guerra dell'Ita-
lia coincideva con la ripresa piY forte dell'onposizione
reazionaria al governo parlamentare.

Ta seconda parte del conflitto fu caratterizzata da
una serie di fatti fondamentali: l'adesione che suscitx
la propodta della corrente bolscevica (massimalista) del
partito socialdemocratico russo di trasformare la guerra
imperialista in rivoluzione popolare (che venne proposto
con discreto successo a Kienthal durante una conferenza
di socialisti pacifisti), il crollo della Russia dove i
bolscevichi riuscirono ad assumere il controllo della
situazione, l'intervento degli Stati Uniti.

L'intervent6 americano, dovuto a vari fattori di or-
dine economico, politico e ideale, si inserl in un grave
momento per 1l'Inghilterra,messa in crisi dalla flotta dei
sottomarini tedeschi, dando nuovo slancio all'offensiva
dei paesi dell'Intesa (Francia etc.). Il crollo della
Russia fu seguito oltre che dall'intervento americano an-
che da quello della Grecia e della Cinaj Germania ed Au-
stria nel tentativo di anticipare 1l'arrivo dei nuovi al-
leati produssero l'ultimo sforzo offensivo concentrando-
1o in Ttalia (Caporetto) dove dopo un successo iniziale
cominciarono ad incontrare serie difficoltd, ed in Fran-
cia con lo stesso risultato; dopo pochi mesi l'esercito

austro-germanico era in rotta su tutti i fronti e comin-
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ciarono a susseguirsi le rese: prima della Bulgaria, poi
dell'Austria ed infine della Germania dove una rivoluzio-
ne popolare caccix l'imperatore proclamando la repubblica.

Terminava cosl la 1° guerra mondiale, costata pi} di
10 milioni di morti = che lasciava l'Europa con problemi
di ricostruzione civile e morale e che apriva la strada
ad una perdita della supremazia economico-politica del
vecchio continente sul mondo, lasciando spazio 2lla nuova
potenza nascente, gli Stati Uniti, e alla futura potenza,
1'Unione Sovietica.

La spartizione delle terre e le condizioni della pa-
ce si svolsero senza la partecipazione dei paesi vinti
e solo U.S.A., Gran Bretagna, Francia e Italia ebbero un
reale potere decisionale; la Germania fu punita duramen-
te perché considerata maggiore respondabile del conflitto,
1'Austria si ridimensionx considerevolmente con la creaz
zione del regno d'Ungheria,della Jugoslavia e con la ces-
sione di territori alla Polonia ed alla Romania, All'
Italia vennero assegnati il Trentino Alto-Adige e Trieste
con 1l'Istria ma la contemporanea creazione dello stato
Jugoslavo rese impossibilé l'acquisizione della Dalmazia.

Dopo che gruppi nazionalisti ebbero occupato Fiume
la questione fu regolata con un trattato che riconosceva
1'autoritd Jugoslava sulla Dalmazia a parte le cittd di
Zara e Fiume (trattato di Rapallo).

Cenni sulla rivoluzione russa.

La rivoluzione socialista avrebbe dovuto realizzar-

si in un paese industrialmente avanzato, dove lo svilup-
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po capitalista fosse al massimo livello. Questo, nel
pensiero di Marx, perché l'estensione delle industrie
avrebbe creato maggiore eoscienza sociale nelle faffor-
zate masse proletarie.

In realts, com'@ dimostrato dalla rivoluzione russa,
il socialismo si & realizzato in uno tra i paesi meno
progrediti del mondo: la Russia zarista; in Russia si pas-
s® infatti da un regime semi-feudale agricolo all'espe-
rienza bolscevica senza essere passati per il regime
liberale. Lo stesso successo della rivoluzione russa
fu dovuto all'arretratezza anacronistica della Russia che
esasper) le masse contadine e il primo proletariato opez
raio (alecuni complessi industriali erano stati costruiti
a Pietroburgo, Mosca, Kiev) durante la crisi della gran-
de guerra.

Dono la prima rivoluzione del 1905 non era cam-
biato niente poiché il parlamento non aveva il potere de-
cisionale e la fiforma agraria tanto attesa tentava di
dare pid forza all'iniziativa privata disturbando le na-
scenti comuni agricole. Milioni di contadini poveri an.
darono incontro alla disoccupazione ed allo sfruttamen-
to, data la scarsa disponobilitd della nascente industria;
la riforma non consegul l'obbiettivo che si era prefis-
sata, anche per l'ingresso in guerra della Russia, ma an-
zi favorl la diffudione di idee rivoluzionarie,

La Russia entrava in guerra povera e impreparata e
cosl dopo un periodo di incredibile povertd avvenne la
rivoluzione di Febbraio, di tendenza liberal-riformista,
che vedeva anche come ministro della giustizia un sociali-

sta (Kerenskij), mentre i Soviet (consigli elettivi di
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zona), composti in maggioranza da menscevichi e socialisti-
-rivoluzionari appoggiavano il governo.

Lentamente i bolscevichi riuscirono ad acquisire una
maggiore importanza e approfittando della svolta reazio-
naria che aveva compiuto il nuovo governo si garantirono
la maggioranza nei soviet e dopo alterne vicehde di lotta
politica i capi del movimento bolscevico, Lenin e Trockij,
guidarono l'insurrezmone che portx rapidamente al potere
i comunisti in Russia, destinata a diventare in breve tem-

po 1'Unione delle Repubbliche Socialiste Sovietiche.

Il dopoguerra ed il fascismo in Ttalia: periodo

1918-1930.

Il problema maggiore che si doveva affrontare all'in-
domani della grande guerra era ancora la questione meri-
dionale: lo sviluppo ecomomico aveva accentuato i contra-
gti interni esistenti tra Nord e Sud; la guerra infatti
aveva avuto bisogno di un immane sforzo produttivo che ave-
va definitivemente legato 1'industria del Nord allo stato
creando un interdipendenza che non poteva tener conto de-
gli interessi del meridione. I contrasti non erano quin-
di solo tra classi sociali ma anche tra le stesse classi
dirigenti.' . del paese.

Oltretutto nel corso della guerra si era ulteriormen-
te accentuata quella tendenza.autoritaria di cui si & gia
accennato, 0peranggmggfla stampa e vigilando sulle atti-
vitd politiche; nonostante questo la guerra aveva porta-

to maggiore coscienza politica alle masse che iniziaro-

no a manifestare il loro malessere per le condizioni so-



w 19 -

ciali: le due confederazioni del lavoro (una socialista
ed una cattolica) aumentarono grandemente il numero de-
gli iscritfi ed iniziarono scioperi ed occupazioni di
terre.

Contemporaneamente l'opinione pubblica italiana ri-
sentl molto della non acquisizione delle terre dalmate e
questo aiutx la diffusione di un risentimento nazionali-
sta verso gli alleati e verso il governo.

In tutto questo movimento di idee che c'é nel dopo-
guerra,si colloca la fondazione del Partito Popolare fat-
to da Don Sturzo; in questo modo i cattolici entrarono -
nella scena politica dopo anni di quasi-astensionismo
(in realtd cattoliei furono eletti fin dal 1904); la prb-

ma conguista del Partito Popolare fu la riforma elettora-

le che pass dal sistema uninominale a quello proporziona-
le: In questo modo la lotta elettorale non era tra sin-
gole personalit® ma tra liste di partito, annullando cosi
il fenomeno del trasformismo che prevedeva le formazioni
di maggioranze politicamente non omogenee,

Le elezioni del 1919 videro uwn grande successo del
partito popolare e del P.S.I. che era per* travagliato
dalla solita spaccatura interna tra massimalisti e rifor-
misti; da notare che nel 1919 sorse, per iniziativa di
Antonio Gramsci, la rivista "Ordine Nuovo" le cui idee si
ricollegavano a quelle che hanno ispirato la rivoluzione
bolscevica. Cosl nel 1621 una parte della corrente massi-
malista guidata da Gramsci e Bordiga, diede vita al Par-
tito Comunista Italiano, altra grossa novitad del panora-
ma politico naeionale.

Nel 1919 era sorta, purtroppo, un'altra novita: gra-
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zie all'opera di Benito Mussolini si costitul il movimen-
to fascista divenuto poi partito nel 1921, movimento che
aveva caratteri antiborghesi e nazionalistici & che assun-
se presto (anche se con metodi terroristici) un ruolo di
primo piano nella lotta politica italiana,

Prima delle elezioni del '19 ci fu un ministero so-
stanzialmente rispettoso della democrazia vigente guida-
to da F.S.Nitti, osteggiato dalle destre e comungue debo-
lissimo; le eleziohi del 1919 videro un assottigliamento
della rappresentanza liberale ed un suo conseguente sposta-
mento verso posizioni conservatrici, ma alcuni liberali
come Giolitti non si allinearono con questa tendenza e ri-
masero convinti della politica delle riforme.

Cosl il governo fu affidato a Giolitti nella speran-
za che venissero sanate le contraddizioni politico-eco-
nomiche italiane; si concluse cosl il trattato di Rapallo,
sgomberando la citt® di Fiume dai nazionalisti dannunzia-
ni,e fu placata anche 1la contestazione operaia senza in-
tervenire con la forza ma realizzando un accordo tra le
parti, La crisi del 1921 rese per) vani gli sforzi di
Giolitti creandd® malumore tra i1 ceti abhienti, aggravati
da nuovi earichi fiscali,s anche tra la povera gente,

Inizix cosl il fenomeno della squadrismo fascista,
vero e proprio terrorismo che mirava a distruggere il mo-
vimento operaio, interpretando la volontZ politica della
classe dirigente; 1l'ofifensiva reazionaria si scaten{ nel-
la maniera peggiore: assassinl, distruzioni di sedi di
partito e giornali, spedizioni punitive. Il movimento,
sostenuto e finanziato soprattutto dalla borghesia agra-

ria, inizi» a stroncare le conquiste delle lotte dei la-
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voratori e le organizzazioni sindacali; ma il fatto nuovo

e pidh importante fm 1l'appoggio che il fascismo ebbe dai
liberali: essi,convinti che si trattasse solamente di sfrut-
tare un utile e passeggero strumento di repressione, non

si resero conto del suo potenziale distruttivo anche nei
confronti dello stesso stato liberale,

Alleelezioni del 1921 cattolici e socialisti manten-
nero le stesse posizioni del '19 ma i liberali non riusci-
rono ad assicurarsi la maggioranza; i fascisti conéegui_
rono un modesto risultato. '

Sebbene rappresentate in parlamento,le forze demo-
cratiche non erano pih in grado di muoversi nel paese per-
ché sia i fasecisti che il nuovo governo Bonomi reprimeva-
no duramente ogni t ntativo di risollevamento dell'opposi-
zione popolare; in questo clima il fascismo acquisty ri-
spettabilita, tanto che lo stesso PIO XI mostry il suo
appoggio a quel movimento togliendolo ai popolari.

I socialisti intanto si vedevano ulteriormente diwvi-
gi dalla scissione riformista gi G. Matteotti., Nel 1922
1 fascisti preparavano e attuavano la cosiddetta "marcia
su Roma"; il re probabilmente gid a conoscenza del fatto,
rifiut» di difendere la capitale e offrl invece a Mussoli-
ni la presidenza del consiglio (28 ottobre).

I1 governo comungue manteneva un'apparente legalita
essendo formato da fascisti, liberali e popolari e segul
una politica liberalista nettamente contraria alle classi
lavoratriei; gquesto fino al 1924 quando la congiuntura eco-

nomica tornx ad essere favorevole.
Mussolini pens2 che era il momento giusto per una ul-

teriore svolta reazionaria e svuotd il parlamento di ogni
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autorita,per garantire che il potere restasse saldamente
nelle sue mani: ridusse le attivitd sindacali, le libert2
di stampa e le concessioni alle altre forze politiche del-
la maggioranza, indisse nuove elezioni approvando una leg-
ge che assicurava la maggioranza a fascisti e conservatori.

Alla prima riunione della camera Matteotti (deputato
socialista) denunci» le illegalitd compiute nel corso del-
la consultazione ma venne ucciso pochi giorni dopo da si-
cari facsisti.

Il regime fascista, messo in ecrisi dalle proteste del-
1l'opposizione parlamentare e del paese, reagl con severe
misure liberticide che culminarono con il nuovo ordinamen-
to statale dove la maggior%arte dei poteri era conferito
al "duce" ed ai suoi sottoposti.

I1 tribunale speciale per la difesa dello Stato comin-
cid a perseguitare gli oppositori del regime fra i quali
molti emigrarono all'estero ed alcuni, come Gramsci, re-
starono in Italia e furono condannati.

Il regime fascista si differenzi» presto da quello
liberale, esaltando il corporativismo come momento di con-
tatto tra iniziativa privata e benessere comune.

La "carta del lavoro" che iiniva - eliminando cosi il
concetto di "lotta di classe" - tramite le corporazioni
padroni ed operai (che erano stati nel frattempo priva-
ti dei pin elementari diritti di associazione e di secio-
pero) lasciava in realtd il capitale libero di agire sen-
za salvaguardare affatto gli interessi di stato. Questo
avvenne per esempio nel caso delle grandi bonifiche, dove
gli interessi dei grandi proprietari non furono toccati

sebbene questi si fossero dimostrati incapaci di gestire
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le terre.

I1 protezionismo nei confronti dell'industria fu
spinto fino all'"autarchia", ma il governo non riuscl
mai a conciliare gli interessi di stato, generali, con
quelli capitalisticij; con la crisi del '29 c¢i fu un
certo fermento che obblig) Mussolini a mantenere una
politica pid forte che si indirizz) per> soprattutto
verso l'estero.

Una delle cose pih importanti che il faseismo sep-
pe ottenere prima del '30 per rafforzare il regime fu-
rono i "patti lateranensi", firmati 1'll febbraio del
1929, dove venne riconosciuta l'autoritad della chiesa
sulla cittd del Vaticano e pagato un indennizzo per
gli espropsi fatti durante l'unificazione. Il concorda=-

to regola alcuni aspetti del rapporto tra Stato e Chiesa
come il matrimonio, 1l'insegnamento della religione, la

negazione di alcuni diritti civili a sacerdoti non in
regola con il Vaticano.

Questa 'conciliazione' con il regime dittatoriale
fascista (malvista dai cattoliei piY democratiei e dai
laieci) rafforza molto il favore verso lo stato stesso,
e stesso effetto ebbe l'attivitd anti-sovietica opera-
ta da Mussolini, condivisa dalla maggioranza delle na-
zioni occidentali. A niente valsero le opposizioni au-
torevoli al regime come quella di Benedetto Croce, il
fascismo continux su quella strada, apparentemente in-
nocua, che porterd invece ad una delle pid grandi tra-

gedie della storia dell'umanitd: la I1° Guerra Mondiale.
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PANORAMICA CULTURALE (1900-1930)

Cenni sulla filosofia.

Alla fine dell'800 assistiamo al rapido declino
del'positivismo, modello filosofico che si era imposto
nella seconda metZ dell'800.

I positivisti identificarono scienza e filosofia,
considerando il metodo scientifico l'unico adatto per la

conoscenza ed applicandoto indistintamente sulla n@tura

e sull'uomo; inutile dire che anche gquesta posizione era
una conseguenza dell'interesse destatosi per la scienza
in una societd avviata alla meccanizzazione industriale.

I limiti dell'applicazione del metodo scientifico
all'attivitd umana erano presto risultati evidenti: ridur-
re 1'uomo ad una mecchina, seppur complessa, non era né
realistico né accettabile. In questo modo sorsero nel-
1'ultimo scorcio di secolo filosofie che sercavano di
mettere in risalto 1l'attivitd umana, autonoma nei con-
fronti della natura.

Marx criticherd ampiamente l'ideologia sociale po-
sitivista, che tentando di pacificare tutti i contrasti
con il progresso materiale delle macchine, dei mezzi di
comunicazione e della ricchezza in generale, si disinte-
ressava completamente della condizione della classi lavo-
ratrici. Gli operai,infatti, usufruivano nella maniera
peggiore dello sviluppo delle forze produttive, che nel-
1'ambito di una societd capitalistica, contribuiva solo
a rendere pid profondo lo squilibrio sociale.

Nietzsche, inserendosi sempre nella polemica tra
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legge meccanica e libera iniziativa: umana, giungeri a
congiderare il vero statd® di natura dell'uomo come puro
irrazionalismo ('dionisiaco'), perduto fih dai tempi
dell'antica Grecia ma da recuperare per vivere libera-
mente la propria vita.

Per Nietzsche nonesiste né Dio, né progresso, nd
morale, perchdé produzioni concettuali della societd ra-
zionalistica occidentale ; l'uomo sara cosl valorizzato
da essere considerato un "superuomo" dominatore con una
suprema volontd di pobtenza istintuale che non deve di-
stinguere tr= i tradizionali valori morali della societa
('bene' e 'male').

Freud invece & lo scienziato che per primo compie
un'analisi dell'attivitd psichica dell'uomo, interpre-
tando i disturbi comportamentali come frutto di disordi-
ni interiori dovuti allo scarso adattamento dell'uomo al-
le regole imposte dalla societd industriale, In questo
senso affermer: che gli uomini 'mascherano' il proprio
istinto e che alla base anche degli atteggiamenti con-
formi al modello sociale ci sono repressioni, sensi di
colpa, ossessioni, pulsioni sessuali; nonostante la scien-
tificitd del discorso freudiano, esso si ricollega abba-
stanza agevolmente con le coerenti irrazionaliste, po~
nendo alla base dell'attivitd umana 1'istintualiti e
1t'ngros" che, repressi, sono la causa del disagio della
eivilta.

Vediamo quindi come la crisi del positivismo dia
luogo ad una guantitd di nuove tendenze che non si pos-
sono dire holto omogenee: l'inizio del 'Q00 sard cosil

caratterizzato proprio dal pullulare contemporaneo di
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varie filosofie, anche contrapposte, eosa che non era mai
avvenuta nella storia. La crisi del sistema liin;iiti (in-
capace di autoregolarsi),accompagnata dal declino del po-
sitivismo, dard quindi luogo a due diversi risultati: da
una parte uﬂ%mggncezione della scienza, d=1ll'altra il ri- |
fiuto di ogni sistemazione scientifica razionale dell:a

realtd: neo-idealisti e spiritualisti negheranno alla scien-
za la possibilit® stessa della conoscenza, mentre pra-

gmatisti, storicistiesoprattutto epistemologi tenteranno
in‘ parte di rifondare le basi della conoscenza scienti-
fica.

Per una 'filosofia della scienza'.

Una filosofia della scienza & direttamente connes-
sa ai fieici dell'epoca, convinti che 1l'indagine scien-
tifica non pu» essere disgiunta da un particolare modo di
interpretare il meccanismo universale. In gquesto senso
si inserisce il'fenomenismo' di Mach (cfr. cap. 1° parte
2) che tiene conto della 'relativitd' della scienza in
rapporte alla sua dipendenzg dai sensi e dalla psiche
umana. La crisi del meccanicismo, di cui si parlerd am-
piamente pid tardi, & strettamente connessa con la nasci
ta dell'epistemologia, visto che erano stati messi in
discussione i metodi scientifici e le stesse leggi del
moto.

Anche nel 'fenomenismo' quindi la conoscenza & su-
perficiale e dipendente dalle relazioni che la psiche uma-
na crea; utilizzando queste nozioni il neo-idealismo giun
gerhd a sostenere 1l'immutabiliti delle facolta.di cono-
scenza del pensiero umano e anche il 'convenzionalismo'

epistemologico dichiarerd la pura convenzionalitz del sa
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pere scientifico. Nessuno quindi potri dire gualcosa sul-
la realt® della natura ma solo sui nomi che l'uomo ha da-

to alle cose e la conoscenza dovri quindi essere un'anali-
si dei modi del conoscere umano.

Nell'area del 'convenzionalismo' si colloca Poincaré,
che cerca di ridare alla filosofia il compito di verifi-
care e interpretare il dato scientifico; egli parte dal-
1'assunto che sia l'aritmetica che la geometria sono
creazioni 'convenzionali' della mente umana, e che anche
le leggi sono non solo 'convenzionali' ma anche basate su

un certo calcolo delle probabilitd rispetto alla genera-

lizzazione del fenomeno. In pieno contrasto con l'idea-
lismo (che sosteneva la 'creazione' infondata del dato
scientifico) per Poincaré il fatto & reale, & osservato

e compreso con il linguaggio; quindi la convenzionalita
scientifica non & un limite ma un pregio e garantisce lo
gcambio dei dati. Il limite,secondo Poincaré, (influen-
zato da certa filosofia anti-scientifica e da Bergson),
sta nel fatto che il sapere scientifico consiste solo di
relazioni tra fenomeni e che 1'indagine sull'essenza del
fenomeno (per esempio, cos'® il calore?) & campo d'azione
della filosofia e non potrd esserlo della scienza.

In quest’ambito si muove la scuola dell'empirismo

logico (neo-positivismo), che nasce a Vienna ad opera

di un gruppo di epistemologi (come G®del, Carnap, Neurath,
Sehlick) che fondano dal 1926 una propria corrente filo-
sofica con intenti teorici comuni. Essi si ispiravand
soprattutto al pensiero di Mach (ma anche alle nascenti
teorie di Wittgenstein e di Popper); la scienza, per i

neo-positiwisti, & ormai solo il contatto tra potenzia-
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1it® cognitiva umana e realtd fisica, &, in pretica, il
linguaggio verbale o matematico per mezzo del quale 1l'uo-
mo comunica le sue conoscenze.

I mezzi che sfrutta l'uomo per indagare la natura
esterna non sono pih a-prioristici, poiché, con le nuove
scoperte si® dimostrato ehe anche i metodi scientifici
possono portare a sbagliare e possono essere modificati
(teoria dei Quanti di Planck e Relativitd di Einstein).
Infatti se il lavoro mentale che indaga sulla natura po-
tesse osservarla solo con un certo tipo di metodo, insi-
to nel meccanismo tipico a-prioristico, si potrebbe ave-
re solo un aumento delle nozioni da acquisire senza pery
poter modificare mai i fondamenti teorici, mentre i cam-
biamenti radicali avvenuti nei primi trent'anni del '900
dimostrano che la scienza & sempre e solo un incontro tra
realth e soggettivitd umana, un fatto indubbiamente ga-po-
steriori.

Le formule matematiche e le frasi che inquadrano un
fenomeno sono guindi la ricostruzione abbreviata del pro
cesso cognitivo che & l'operazione compiuta dallo scien-
ziato sul fenomeno e viceversa.

Questa nuova impostazione del processo della cono-
scenza riconosce quindi i limiti della scienza umana do-
ve la ragione pud solo registrare ( e non giudicare ) il
fenomeno, ma nello stesso tempo non ripara dal pericolo
di un 'soggettivismo' della conoscenza; questo pericolo
viene fugato ( secondo Carnap ) dalla verifica da compig
re sul linguaggio: le frasi, i singoli termini, i periodi
devono essere tali da non contraddirsi 1l'uno con l1l'altro.

La "cosa in s&" non interessa pih, interessa invece la
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verifica della non-contraddittorietd delle leggi.

Fino al 1930 juindi c'é stato un grosso fermento fi
losofico che ha fatto compiere grossi passi avanti alla
critica ed alla filosofia della scienza, dovuto in gros
sa parte alla vera e propria rivoluzione che & avvenuta
nel campo della fisica; le conclusioni pi®h interessanti,
naturalmente, si sono avute pih tardi con le opere di
Popper, Bachelard ed altri meno importanti; anche Cassi-
rer e De Saussure completano il quadro nel campo del lin
guaggio, ma comunque sono tutte cose che esulano dalla
nostra trattazione, Parlando del nostro problema speci-
fico, che & lo sviluppo della meccanica quantistica, il
dibattito c¢'2 stato soprattutto negli ultimi anni ma le
conclusioni non sembrano certo definitive: il problema

teorico & ancora da risolvere,

Cenni di cultura letteraria

Anche in letteratura, come nella scienza e nella
filosofia, il '900 porta grosse novitd. A livello di let
teratura italiana le prime novitid vennero da Gabriele
D' Annunzio; il 'fenomeno' D'Annunzio non fu puramente
letterario: i suoi atteggiamenti e la sua carica vitale
restarono famosi in Italia e nel mondo per molto tempo.

La lettura di Nietzsche ( dal quale riprese perd sQ
lo certe tematiche ) lo portd ad accettare, inserendolo
nelle sue opere, ed a personificare addirittura,il model
lo del "superuomo", cosl la sua influenza si estese, con
effetti talvolta clamorosi, nella vita politica e sociale
del paese; in realtd in campo letterario, dove dimos®rd
quasi solamente un'ottima tecnica e qualche spunto intel

ligente, non ebbe praticamente seguito ma anzi le maggio
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ri correnti egigutori dell'epoca dimostrarono ostilita e

rifiuto alle influenze dannunziane. Il suo *"superuomo",
cosl velleitario, influenz molto di piY gli scontenti
della borghesia media italiana ¢he vi ritrovavano i loro
'sggni' proibiti di potenza, di dominio, di lusso, di
coraggio e di sfrenato nazionalismo.

Questa tendenza alla riaffermazione violenta di sé&,
comunque, si inserisce sempre come reazione alla frustra-
zione, alla sconfitta di quella parte gi borghesia esclu-
sa dalla classe dominante che produsse pera la maggior
parte della produzione letteraria dell'epoca.

Meno vistosa ma pid collegata con aspetti sociali e
culturali dell'epoca & la poesia di G. Pascoli.

Durante una vita tormentosa,che lo vede partecipare,
tra 1'altro, a moti anarchiei (il conseguente arresto au-
mentd il suo pessimismo e diminul la sua attivitd politi-
ca), elaborh la cosiddetta 'poetica del fanciullino'.

Secondo Pascoli il poeta coincide con il'fanciullo'’
che & dentro di noi - quindi ricerca anche nei ricordi
infantili - che c¢i porta a guardare ogni cosa come ;e fos-
se la prima volta, spontaneamente ed intuitivamente; i1
ricordo dell'infanzia oltre ad essere un modo per vedere
puramente (e poeticamente) la realtd & amc he un modo per
sfuggire 41 caos e le contraddizioni della societd moder-
na, al predominio delle cose sull'uomo.

In Europa 1l'inizio del'900 vede come protagonista il
grande romanzo, che sar2 il tipico prodotto della mente

dei grandi scrittori che escono fuori in questi anni:
Kafka, Proust,Joyce, Svevo.
Franz Kafka, nato a Praga, & l'autore della famosa

triade di romanzi intitolati 'America', 'I1l progresso',
'T1 castello' e di numerosi racconti (tra cui "La metamor-
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fosi") in cui il tema centrale & la solitudine dell'indi-
viduo e il suo rapporto con la societd., L'uomo desidera
l'amore degli altri e per gli altri ma la societa, il po-
tere repressivo Dbegano questo sentimento come fosse una
colpa: la natura e la societd nei romanzi kafkiani, scrit-
ti con stile lucido e regolare, sono impenetrabili e mi-
steriose; l'uomo & impotente di fronte a questo potere
occulto e finisce per soccombere al suo volere senza posS-—
sibilita di scampo.

In questo tormentato autore, stroncato prematuramen-
te dalla tubercolosi, si pu vedere il problema dell'an-
goscia dell'individuo nella societd moderna.

Marcel Proust, francese, scrive nel periodo in cui
1'incertezza in forme di conoscenza oggettive & massima,
cosl nella sua "Ricerca del tempo perduto" (sette titoli
per quindiei volumi) egli non adotta pih un procedimento
narrativo che ricostruisca il "tempo perduto" (passato)
nella maniera tradizionale, particolareggiata e continua,
ma tramite la tecnica che egli stesso chigma "intermitten-
za del cuore" che, sfruttando la vivacit occasionale di
uno specifico ricordo (vedi l'episodio del sapore del
biscotto in "La strada di Swann"), permette una ricogni-
zione pit illuminante di fatti ed episodi passati che
vengono cosl pienamente rivissuti e non solo ricordati.

Un altro audace rinnovatore delle tecniche letterarie
® 1'wiandese James Joyce, autore del famoso 'Ulisse' (ol-
tre che dei 'Dubliners', di " A portrait of the artist as
a young man", e di "Finnegans wake"). Tl testo dell'Ulis-

se rappresenta, in pid di mille pagine, una sola giornata

e —— T S—— . -
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di una persona apparentemente insignificante -L. Bloom -
che compie azioni del tutto normali; la giornata di Bloom
non & una storia, ma & il flusso ininterrotto di pensie-
ri, di sensazioni che egli e gli altri due personaggi
provano nel corso della giornata.

Questo "stream of conciousness" (flusso di coscien-
za) porta ad una rivoluzione sia della tecnica narrativa
(Jogce usa indifferentemente linguaggio aulico, parodia,
gergo) sia dell'argomento narrativo, indagando 1l'intimo
della personalitd umana attraverso l'analisi di tutti gli
accadimenti interni ed esterni della persona.

Vediamo in Joyce pih che in Proust 1l'influenza della
psicoanalisi freudiana e tramite 1l'uso di questa analisi
introspettiva l'antieroe per eccellenza Bloom diventa
interessante come il grandioso 'Ulisse’.

Il romanziere italiano (acquisito dall'Austria do-
po la guerra, dato che era triestino) Italo Svevo, dopo
vari tentativi letterari sfortunati, scrive nel 1923
"TLa coscienza di Zeno", primo romanzo specificatamente
psicologico che si pu* porre accanto ai grandi romanzi
dei suoi contemporanei europei.

Zeno Cosini wvuole assolutamente smettere di fumare,
ma ogni tipo di cura che fafillisce. : inesorabilmente a causa
della sua scarsa volontd; anche l'intervento della psico-
analisi non giova, perché Zeno finge di credere alle con-
clusioni del medico. Zeno & 'inguaribile', perché la
sua insoddisfazione di boeghese non mediocre non ha ra-
gioni fisiche ma psicologiche che deve trovare e guarire

da solo; Svevo si dimostra cosl critico attento della
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psicoanalisi frewdiana senza per»* abbandonare il 'motivo'
psicologico.

I letterati citati fino a gquesto momento sono senz'al-
tro i rappresentanti delle tendenze pih durature ed inte-
ressanti del momento; altre correnti anche pi%h fortunate
sul piano della notorietd sono rappresentate da vari mo-
vimenti rinnovatori, quando non iconoclasti,di cui quello
pid importante & il "futurismo". Il "futurismo™ mette
al centro della ricerca artistica l'energia (ricordia-
mo che nello stesso periodo in fisica assume un'impor-
tanea fondamentale) e il movimento; i futuristi consge.
guirono i migliori risultati nelle arti figurative; iﬁ
letteratura invece le sperimentazioni di Marinetti e com-
pagni, sebbene molto avanzate, ebbero scarsa rilevanza.

I1 futurismo comunque grazie alla carica di aggres-
sivitd verso ogni tipo di tradizione e contro il passato
aprl la strada a tutte le tendenze pih radicalmente rin-
novatrici in ogni eampo dell'arte, dimostrando cosl di °*
aver avuto un cospicuo valore storico e, specie nelle
arti figurative, anche artistico.

Naturalmente 1'eaame della cultura letteraria del
tempo non dovrebbe fermarsi qua, visto che nei primi
trent'anni del '900 si susseguono molte tendenze e molti
fatti nuovi; le citazioni che abbiamo fatto ci sembrano
per» sufficienti a dare un quadro generale della situa-
zione: scendere in particolari pith approfonditi, sia in
campo filosofico che letterario, significherebbe appe-
santire troppo la nostra trattazione, incentrata soprat-

tutto sullo sviluppo della teoria fisica dei Quanti.
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- CAPITOIO I =
Antecedenti, crisi della fisica classica, nascita della

meccanica guantistica.
La crisi del meccanicismo.

Tra la fine dell'ottocento e i primi del novecento
assistiamo alla crisi dei presupposti su cui si basava
1la fisica classica, da Galileo e Newton in poi.

I1 metodo galileano si fondava principalmente sugli
*esperimenti', quindi sulle riproduzioni controllate dei
fenomeni, eseguite nel laboratorio del fisico; al feno-
meno venivano applicate misurazioni che permettevano di
rappresentarlo sotto forma di formule matematiche.

I1 fenomeno era quindi visto in maniera meccanica e
determinata e alla rivelazione dei 'dati' sperimentali
si associava automaticamente la previsione delle successi-
ve modificazioni del fenomeno osservato.

I1 fine & dunque ubilitario: riuscire a tradurre
gquei dati in tecnica, in operazioni possibili (anche per
lo sfruttamento del fenomeno osservato)., Tutto eiy che &
stato misurato e osservato & la realtd dei fenomeni os-
servati, un patrimonio di conoscenze incontestabile e de-
stinato alla crescita; tutto si pu) aggiungere ma niente
si pud modificare. Nel modello meccanicistico di una
legge (o 'invariante') le forze e le grandezze in giogo
gono interdipendenti; spazio e tempo, considerati teori-
camente infiniti, sono il 'luogo' dove il fenomeno avvie-
ne e dove si estendono le previsioni della legge, essi
non dipendono da niente, sono semplicemente le dimensioni

in cui l'uomo 'legge' i fenomeni (Kant).
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Ci3 appare essenzialmente connesso con la necessita
che ha una societ2 gid basata sulle macchine di prevede-
re l'andamento dei fenomeni.

Inoltre il criterio dell'interdipendenza dei feno-
meni contiene in s& il principio della "causalita": in-
fatti se un fenomeno condiziona un altro significa che &
la causa del cambiamento; il nuovo fenomeno sard l'ef-
fetto dell'azione reciproca di altri fenomeni. Nella
catena ininterrotta di trasformazioni che sono la storia
fisica dell'ambiente non c'e fenomeno che non abbia una
causa precedente e che non sia esso stesso causa di una
nuova modificazione. Il principio di "causalitd" diven-
ta quindi fondamentale per la conoscenza sia del futuro
che del passato.

I1 fatto che togliendo la causa del fenomeno si
suppone che esso ritorni allo stato primitivo introduce
il concetto di "reversibilitd" dei fenomeni fisieci, una-:
nozione applicata specialmente nel campo chimico ma ge-
neralmente accettata nell'assunto: "nulla si crea, nul-
la si distrugge".

L'impulso al cambiamento, alla ricerca scientifies,
venne naturalmente dall'industria; il maggiore salto
qualitativo si opera per3 quando vennero introdotte nel-
l'uso fonti 4i energia non umane: la prima in ordine di
tempo & il vapore. Per rendere gquest'energia competitiva
(a livello di costi) con quella umana o animale tradizio-
nale, iniziarono studi particolareggiati sul calore; ven-
nero immediatamente superate le arcaiche concezioni che
consideravano il calore come 'fluido' indistruttibile che

si trasmetteva tra i corpi: risultd infatti subito la non
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reversibilitd del processo calorico, infatti il calore
passa sempre da un corpo piH caldo a uno piy freddo e
non viceversa, ed in secondo luogo grazie agli studi di
Thomson, Clausius e Maxwell il calore risultd associato
alla mobilitd delle molecole del corpo considerato, al-
la sua "agitazione termica".

Nacque cosl il metodo statistico - di Maxwell e
Boltzmann - che introduceva il calcolo delle probabili-
t2 per stabilire l'energia cinetica media delle moleco-
le in rapporto alla temperatura del corpo considerato.

- Quindi alcuni principi fondamentali del meccanici-
smo come la reversibilitd dei fenomeni (o rispetto alla
nuova teoria dell'entropia, il "nulla 8i crea, nulla si
distrugge") erano stati messi in crisi e lo stesso con-
cetto di energia, prima considerato solo negli aspetti
di 'forza d'urto' (dov'd piy facilmente intuibile) o
addirittura come 'forza viva" divina immessa nel mondo
sensibile, era soggetto ad una piccola rivoluzione: il
moto interno degli stessi solidi (molecole che posseg-
gono energia cinetica) aveva creato un grosso interes-
se sia rispetto al rapporto messa-energia sia rispetto
alle particelle microscopiche che sembravano 'produrre’
il ecalore, aprendo cosl la strada a nuovi modi di pen-
sare. Intanto il mondo industriale premeva anche in
un'altra direzione: l'elettriciti.

L'esperimento di O¥rsted (1820) aveva gid dimo-
strato che il passaggio di corrente in una spira di
rame circolare influenza un ago magnetico posto all'in-
terno del cerchio prodotto dalla spira stessa, facendo-
lo disporre su di un piano perpendicolare a quello della

spira.
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/_\ Figura 1(Parte II):

L'esperimento di OBrstedjla corren
G te che passa attraverso la spira

orienta l'ago magnetizzato in sens

to dalla spira stessa,

e

I1 contrasto con il principio Newtoniano secondo cui
le masse possono interagire tra loro unicamente in linea
retta fra le loro distanze era piuttosto evidente.

Maxwell (1831-1879) formuly nel "Trattato di elet-
tricitd e magnetismo" (1873) la convinzione che i fenome-
ni da lui osservati non si comportavano come masse, 0 Ca-
riche, interagenti in linea retta, ma erapno dovuti ad una
energia propagantesi nello spazio in tutte le direzioni.

Questo, oltre a spiegare l'effetto Oérsted, conduce-
va all'idea di una natura ondulatoria dell'elettromagne-
tismo, che si doveva comportare all'incirca come i raggi
luminosi che, partendo da una sorgente,si vanno propagan-
do nello spazio alla maniera dei cerchi concentrici che
si formano su di uno specchio d'acgqua per la caduta di un
sasso. Dopo aver superato alcune difficolti, Maxwell si
servl di un modello matematico, le "equazioni del campo"
per quantificare e rendere comprensibili gli effetti del-
l'elettromagnetismo; in gueste equazioni, dove compaiono
pid variabili ed incognite, & definitivamente superato il

modello di Newton per le interazioni (a distanza) tra mas-
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se, che viene sostituito da una complessa analisi che
tiene conto di una molteplicitd di fattori che 'prevede'
le future modificazioni del campo solo nella porzione di
spazio ponsiderata.

L'interpretazione dell'elettromagnetismo come feno-
meno ondulatorio e la natura elettromagnetica della luce
furomo poi verificate nel 1898 dall'oscillatore di Hertz,
che riuscl a produrre e ricevere onde elettromagnetiche.

Secondo le conoscenze dell'epoca l'esistenza di ta-
1i onde era possibile solo se esisteva un mezzo che le
sostenesse nella propagazione, per questo venne ideata e
sostenuta l'ipotesi dell'esistenza dell'etere, probabile
gas invisibile e leggerissimo che serviva questo scopo.

L'etere, naturalmente, non venne mai scoperto, ma
prima che 1l'idea venisse abbandonata completamente due
fisici (Michelson e Morley), nel tentativo di dimostra-
re l'esistenza del cosiddetto 'vento d'etere', scopriro-
no che la velociti della luce rimaneva costante rispetto
al moto terrestre, cio® non si componeva (come voleva la
fisica classica) con esso, una scoperta che apri la stra-
da a nuove concezioni sulla velocitd di propagazione del-
la luce, che Einstein finl per considerare assoluto punto
di riferimento nella sua teoria della relativitd (sia
'ristretta'che 'generale').

Alla fine dell'ottocento il fisico e filosofo Ernst
Mach (1838-1916), rendendosi conto che la meccanica clas-
sica stava per essere superata dagli eventi, inizid una
eritica costruttiva del meccanicismo; come prima cosa
tolse quel carattere di 'dogmaticitd' alle leggi scoper-

te dai grandi fisici del passato, mettendo in luce i li-
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miti della ricerca umana e la soggettivitd dell'esperien-
za; in secondo luogo criticy il concetto classico di mas-
sa, sostenendo che una quantitd di materia in s& non pul
essere definita massa -~ secondo il rapporto classico den-
sitd per volume - ma lo & solo in rapporto con altra mate
ria, o meglio con le interazioni (gravitazionali o d'urto)
energetiche che ha con altra massa.

Questo concetto dinamico di massa connetteva ancora
pih strettamente di prima energia e materia, connessione
che si affermer2 sempre pid valida e reale nel corso de-
gli anni.

Dal pensiero di Mach emergono quindi due fatti fon-

damentali: la scienza ha carattere osservativo, cioe &
collegata al soggetto osservante ed ai suoi sensi; la
scienza & relativa perché il sapere scientifico & sempre
determinato dalla relazione di due o piy fenomeni (l'os-
servazione di un singolo fenomeno non puj condurre a ge-
neralizzare). Possiamo quindi intuire come Mach abbia in-

fluenzato le generazioni di scienziati e filosofi che lo
seguiranno, a comineciare soprattutto da Einstein.

Valenza socio-ideologica della crisi del mecc@®nicismo

e nascita delle nuove teorie.

L'avvio della ricerca scientifica che ha dato luogo
alla crisi della fisica classica & stato senza dubbio un
effetto dovuto al bisogno da parte della societd indu-
striale della padronanza di nuove forme di energia.

Quando l'unica energia disponibile era quella del-

1'eperaio, il problema era essenzialmente di natura mec-
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canica, cio2 rendere piy produttivo l'insieme sfruttando
meglio la forza umana; & solo quando si mette a punto lo
sfruttamento di nuove forme d'energia che c¢i si rende
conto che il modello mecc@nicistieco non & reale, che &
stato imposte ° dall'uomo sulla natura il quale ha visto
nei fenomeni naturali solo gli aspetti pih direttamente
collegabili al tipo di sfruttamento produttivo-meccanico_
in uso nell'epoca. Gli studi sull'energia dimostrarono che
il meccanicismo non bastava pih e che la materia dimostra-
va una discreta libertd di comportamento-rispetto agli
schemi classici - che cominciava a portare ad una libera
critica delle antiche teorie, tanto che Mach tentava una
rilettura dei testi classici per ricostruire le 'ragioni
storiche' delle ipotesi scientifiche. Mach, in quel pe-
riodo, si fa portatore di quella nuova visione della scien-
za-storieistica - per la quale il pensiero scientifico
nasce dall'incontro di psiche umana ( con i suoi limiti e
condizionamenti) e dati reali cosicche 1l'origine della
conoscengza va ricercata nel processo globale dell'esisten-
za e la scientificitd della conoscenza & garantita dal-
la corretta analisi del processo del conoscere.:

I1 dopo-Mach, accentuando la critica agli schemi clas-
gici, respingerd completamente 1l'assolutizzazione di spazio
e tempo, la teoria dell'etere, i concetti di reversibilitz

e di azione a distanza, di continuita.

I1 cambiamento che si sta per compiere & guindi teo-
rico-metodologico, anche se la svolta che le due grandi
teorie nascenti - la teoria della relativitd e la teoria
dei Quanti - apporteranno non sard cosl radicale come si

potrebbe immaginare leggendo finora; le certezze del pas-
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sato saranno giustamente ridimensionate ma non cancellate
e rimarranno valide per la comprensione immediata dei fe-
nomeni naturali pif viecini alla normale esperienza umana.
Eliminando infatti dalle formule della meccanica
quantistica e della relativitd le nuove costanti intro-
dotte, ciod prendendo C (velocitd della luce nel vuoto=
299,792 Km/sec.) come infinito e h (costante di PlancH=
& 6, @520

erg/sec.) equivalente a zero, le suddette
formule diventano uguali a quelle della meccanica clas-
sica, che si pux dire sia un'caso limite' delle due teo-
rie. Infatti dove si considerino fenomeni macroscopici
dove non compaiano velocitd prossime a quelle della luce
la meccanica classica & (con approssimazione trascurabile)
vera.

Da questo punto in poi la nostra trattazione riguer-
da lo sviluppo della meccanica quantistica e ci occupere-
mo della nascita e affermazione di questa tralaesciando
(purtroppo ma necessariamente) la pur importantissima
teoria della relativitd, di cui daremo cenni solamente
quando & indispensabile la conoscenza di qualche formula

od enunciato.

La nascita della Meccanica Quantistica come risposta

a_precise mancanze teoriche: un nuovo modo di conce-
pire il reale.

Come abbiamo gid avuto modo di notare, nel campo

della ricerca scientifica alla fine del secolo scorso
c'erano state grosse novitd che avevano incrinato le

antiche certezze; sappiamo anche che una serie di stimoli
esterni al mondo scientifico avevano contribuito a questo,

provenienti dalla societd in generale e dal mondo produt -

tivo particolarmente.
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Nel camno specifico della scienza fisica c'erano di_
verse difficolt2 interne - che esamineremo meglio in se-
guito - tra cui la pid importante, rimasta parzialmente
insoluta era quella del dualismo onda-corpuscolo.

Agli inizi del '900 infatti, dopo che esperimenti
condotti da Young e Fresnel (inizio '800) avevano dimo-
strato che la luce doveva avere una natura ondulatoria,
nuovi esperimenti mettevano in luce un attéggiamento tia
picamente corpuscolare della radiazione elettromagnetica
(dalle onde lunghe &8i raggi ¥ ); nel 1900 quindi Planck,

e subito dopo anche Einsteim, propose l'ipotesi dei
quanti di luce (fotoni) e nel 1922 Compton dimostrd con

un esperimento la realt dei quanti (delle particelle) di
luce. Nello stesso tempo alcuni esperimenti condotti su
particelle materiali (elettroni) dimostravano fenomeni di
diffrazione - tipicamente ondulatori -~ di fasci delle
particelle stesse.

Dopo i miglioramenti che Bohr e Sommerfeld apporta-
rono alla teoria di Planck, una risposta al problema del
&%ﬁii:ﬁ;oggchgg?¥gqngffg %g€%} é?ggﬂaiﬁf“ggﬁ %E“E%%%hi&ﬂ?
una natura ondulatoria. Questa teoria fu largamente accet-
tata e migliorata dai fisici del tempo: lo stesso Bohr e
poi Schrbdinger, Heisenberg, Dirac, Pauli e altri facenti
capo soprattutto alle scuole di Copenaghen, Gottinga, Mo-
naco. La teoria dei Q,anti non fu, come nel caso della
'Relativitad', il prodotto stupendo di una mente geniale,
ma un lavoro di gruppo costruito poco per wvolta - che
tramite le piccole, o grandi, innovazioni date dai singo-
1li scienziati permise di edificare la struttura tecnica e

concettuale che costrinse presto ad assumere punti di vi-
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sta completamente nuovi che andavano ben oltre le aspetta-
tive e anche le speranze degli scienziati.

La stessa descrizione dei fenomeni cambi) radicalmen-
te: nella meccanica classica il fenomeno piYy semplice, il
moto di una particella puntiforme nello spazio, veniva de-
scritta dando in ogni istante di tempo t la precisa posi-
zione del corpo, individuato tramite i tre assi ortogona-
1li, ponendo quindi la posizione in funzione del tempo ed
individuando cosl la traiettoria - in questo modo si pote-
vano conoscere anche velocitd ed accelerazione e le altre
caratteristiche del moto.

Nella meccanica quantistica la descrizione & neces-
sariamente piY imprecisa, infatti il moto viene descritto

segnalandg, in ogni istante t, la probabilit2 che la par-

ticella Sia in un determinato punto. Questo tramite un
complesso d'informazioni che c¢i danno una visione pid
completa possibile del moto della particella, raggrup-
pate tutte i un'unica funzione, tradizionalmente deno-
minata\P, che associa ad ogni puntd dello spazio'; e ad
ogni istante di tempo ¢ un numero complessoqﬂ Eﬁt )3
data la regione RY la quantitd /\i}[( -i:’,t)]ﬂ dx fornisce
la probabilitd descritta.

La differenza pi% rilevante non & quella formale, ma-
tematica, ma la negazione che la meccanica quantistica fa
della possibilitd di rilevare un'osservazione completa ed
esauriente sul moto della particella, asserendo che 1l'in-
formazione pih completa teoricamente ottenibile & appunto
quella sopra descritta in termini probabilistici.

Una conseguenza di questa nuova posizione & 1l'enun-

ciazione che il fisico e filosofo Heisenberg fa del prin.

° regione R: il luogo dove & possibile il moto della particella.
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cipio d'indeterminazione che asserisce l'impossibilitd di
conoscere, mediante misurazioni, la posizione e la veloci-
td di una stessa particella ad uno stesso istante di tem-
po.

Vi & un'altra caratteristica che sollev) negli ambien-
ti scientifici notevoli incertezze e problemi. Non gi &
ancora parlato infatti della 'dinamica' connessa con la
meccanica quantistica, accennando come si descrive un si-
stema ma ignorando le nuove o antiche leggi che lo dovran-
no governare; non & importante qui scrivere la famosa equa-
zione di Schrbddinger ma considerarne le principali carat-
teristiche.

Ad ogni istante t la situazione di un sistema & com-

bPletamente descritta dalla funzione ?Je la legge del moto

deve dire come cambia, o0 non cambia, tale funzione del
tempo, tenendo ovviamente conto delle forze che interagi-

scono nel sistema; in gquesto senso la funzione qirisponﬁe
ad una logica perfettamente deterministica, infatti, in
lineg di principio, una volta nota la ? in un istante fis-
sato t, @& sempre possibile calcolare (lasciando imper-
turbato il sistema) la funzione in gqualsiasi istante
successivo. Quindi l'equazione di Schrddinger esprime
una dinamica deterministiea alla pari di quella della
meccanica newtoniana.

I1 cosiddetto indeterminismo connesso con la mec-
canica quantistica @& semmai legato alla descrizione
dello stato di un sistema: & chiaro infatti che anche se
conosciamo 'completamente' (ciod conosciamo la 4!) il
sistema nell'istante to, per ogni istante t successivo

a to, potremo solo dire con che probabilit® un esperimen-
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to teso a misurare una data grandezza dard un dato risul-
tato, ma c¢i} solo perché la nostra conoscenza, all'istante
t come all'istante t, e come in qualsiasi altro istante,?
comunque probabilistica, non perchs ci sia qualcosa che
impedisce di conoscere la 4Jall'istante t.

L'interpretazione erronea di questo punto fondamenta-
le fece nascere sia nell'ambito scientifico che filosofi-
co numerose speculazioni di vario tipo, tese spesso a dia
mostrare l'ingresso nel cuore stesso della fisica teorica
dell'indeterminismo e quindi dell'irrazionalismo; addirit-
tura vi fu chi pensd che venisse cosl formnita la chiave
per giustificare il libero arbitrio.

Certamente di tutto questo oggi non & rimasto gquasi
nulla, ma & importante sottolineare come la ricerca scien-
tifica possa influenzare, a volte anche in modo non legit-
timo, 1o sviluppo del pensiero umano in generale/hnnul_
lando guella rigida separazione tra cultura umanistica e
scientifica che ha piY volte dimostrato di essere infe-

conda e superficiale.
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= CAPITOLO II -

LO SVILUPPO DELLA MECCANICA QUANTISTICA (1900-1930)

Max Planck

Abbiamo visto come la teoris cinetica del calore analizza
va statisticamente il movimento delle particelle, che, muovendo
si disordinatamente e casualmente danno luogo al calore; stati-
sticamente, dicevamo,perchd & impossibile deteruinare il movi-—
mento di ogni singola molecola,

Uno dei fondamenti della Meccanica Statistica & il cosid-
detto Tecrema Di gguizgrtiziono, che dice che l'energia totale
posseduta da un sistema nel quale si'muovono e scambiano ener-
gla tramite urti moltissime particelle si ripartisce ugualmente
( in media ) tra tutte le particelle.Naturalmente se le particel
le sono tutte uguali avranno tra loro uguale velocitd ed energia
cinetica medie (B=Energia totale,N=Numero delle particelle-Ener—
gia media per particoul-#) s8€ perd le particelle sono diverse
tra loro la velocitid cambiera secondo il tipo di particella in
modo che I'Ecin(Energia cinetica) rimanga costante. Le velocita
e le energie possono comunque scostarsi dalle medie, dando luogo
alle caratteristiche fluttuazioni statistiche ( rappresentate
dalle 'curve' di Maxwell ),

Durante la fine dell'800 si cercd di allargare il metodo
statistico alla radiazione termica,Era noto infatti che tutti i
corpi caldi emettono radiazions elettromagnetica: alle basse tem
perature vengono emesse onde di ampiezza piuttosto gzrande (radia
Zione infrnroasa) » aumentando la temperatura 8i entra nel campo
del visibile .

Ad ogni data temperatura c¢'2 una frequenza predominante o

le frequenze emesse da un corpo caldo si distribuiscono su di

Fig.2 - una curva simile a quella delle fluttuazioni statistische,
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Fig.2: a) Distribuzione di Maxwell; le aree sotto le tre curve so-
no uguali, perché il numero delle molecole in gioco & costante,

b) Distribuzione dell'intensitd di radiazione in funzione delle fre
quenze;la frequenza corrispondente alla massima intensitid aumenta in
proporzionalitid diretta alla temperatura assoluta.

c) Distribuzione dell'intensiti di radiazione in funzione della lun
ghezza d'onda.Stesse osservazione che c¢'d in (b)v(l'aqtuzndhunﬁzoe}-

La somiglianza tra le curve di Maxwell e le curve della radia-
zione termica indusse i fisici Rayleigh e Jeans ad applicare anche
in questo caso il Principio di Bquipartizione, ma l'idea ebbe risul
tati catastrofici; supponendo che l'energia totale si ripartisse fra
tutte le frequenze possibili si andava incontro ad un errore teori-
co0, perch® mentre le particelle ( molecole ) sono disponibili semp—
re in numero finito le frequenze possibili di radiazione sono infini
le. Per capire meglio l'assurditi di una tale applicazione del prin
cipio di equipartizione possiamo esaminare l'oscillazione di una cor
da le cui vibrazioni possibili sono la 'nota' fondamentale e le sue
armoniche, tendenzialmente infinite; secondo il principio di eguipar
tizione ad ogni modo di vibrazione spetterebe :E‘, una quantitd infini
tamente piccola di enérgia. Sarebbe come dire che pizzicando una cor
da dovremmo produrre il 'runore' dovuto alla combinazione di infiniti
suonij questo, come anche la nostra limitata esperienza ci insegna,

non & vero. D'altronde se cosi non fosse ogni corpo caldo, innocua
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sorgente di radiazione, si trasformerebbe presto , secondo la teo
ria di Rayleigh e Jeans, in una pericolosissima fonte di ogni tipo
di raggi: ultravioletti, XY -

La prima spiegazione convincente dello spettro di emissione
del "corpo nero" fu data da Max Planck il 14 Dicembre 1900 e su-—
scitd vivo stupore, Egli affermd che le paradéssali conclusioni di
Rayleigh e Jeans potevano essere evitate se si postulava che "1'ener_
gia delle onde elettromagnetiche pud esistere solo sotto forma di
'pacchetti discreti' direttamente proporzionali alle frequenze",
Questo annullava lo "sconfinamento" delle frequenze fino alle radia

zioni di ampiezza cortissima.

s ns Fi8e 3t confronto tra 1l'ipotesi
*% di Planck e l'applicazione del

-3 Principio di Equipartizione; le
'E n:f  alte frequenze hanno bisogno di

~ pid energia quindi,ad un certo
=] punto, non ne possono assorbire
pid (proseguire idealmente le

:::,/ _”’*mz linee corrispondenti ad n=1,etc.)
"]

o] y=frequenze 'possibili' di vibm
.-----"""-'-4
‘

E qvipartizi

| ___in=¢ - 2ione in un dato intorno.

NS

L—1 n =numero intero dei '"gquanti" di
: i >y energia.
1 2 3“ 4 5 7 h =Costante di Planck(risultata
";‘lf (>
_ya3 / s ))-6/ s essere, per confronto con le cur

ve sperig?ntali—fig.Z— = CueGeS,_
6,77x10 ergxsec, )

-

Secondo la fisica classica & ammesso qualsiasi valore di energia,
cio® qualsiasi punto sulle linee verticali della figura 3 , e la sua
distribuzione di luogo all'equipartizione fra tutte le frequenze.

Secondo Planck inveee & possibile solo un insieme di valori dis
creti di energia pari ad n volte il 'pacchetto! corrispondente alla
frequenza considerata; nella figura 3 dato che l'energia del pacchet-

to & proporzionale ad v ,i valori permessi sono rappresentati.dai pun
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ti neri di contatto tra le linee oblique e quelle verticali.

La formula di Planck ( per cui l'energia @i un 'quanto' 2 pro-
porzionale alla frequenza ) 3: B= h *y , Il piccole valore di h
la rende trascurabile rispetto a fenomeni di ordine macroscopico.

L'effetto fotoelettrico

Dopo aver ‘inventato! il quanto, Planck preferi pensare che la
caratteristica di assorbire ed emettere radiazione solo in quantita
discrete fosse una caratteristica intrinseca della materia e non una
specifica proprietid delle onde luminose.

Nel 1905 Einstein riconobbe il quanto di luce come entita fi-
sica indipendente, necessaria per spiegare le leggi empiriche del-
l'effetto fotoelettrico: emissione di elettroni dalle superfici me
talliche esposte ai raggi ultravioletti,

Studiando l'effetto fotoelettrico =i osservavano due situazioni:

Come rappresentato in figura 4a con fre— Fig. 4)

quenza costante e variando l'intensita 1l'ener

-

gia dei foto-elettroni & costante ma il lo- %

V=Coshale
Enerqia “otoelet
Tromi - cosomte

Tro numero varia in maniera direttamente pro :
porzionale all'intensitd luminosa.

Variando la frequenza inveee, com'a rappre

Nomtero

sentato nella figura 4b, non vengono emessi

+

fotoelettroni finchd la frequenza non supe- ¢ Infensity” luminesy (7)
ra un certo valore critico Vo, differente parﬂ')

ogni metallo ( soglia fotoelettrica ).Oltre
questo valore Vo l'energia dei foto-elettro J=aifuite

ni aumenta linearmente essendo direttamente

é'ffg'bﬂ' ron,

proporzionale alla differenza tra la frequen .

cles

za della luce incidente (fascio monooromatiqa

=

co) e la frequenza critica caratteristica dgx

metallo, * Ye(4) Yo(B) Vofc)_ -
b) ;iz umosp

A,B,C= metalli diversi
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Servendosi della teoria dei quanti di luce, Albert REinstein
diede una perfetta spiegazione dei due fenomeni: l'atto dell'effet
to fotoelettrico era la collisione tra un quanto di luce (fotone)
ed uno degli elettroni liberi del metallo; in quest'urto il 'fotone'
svanisce trasferendo la propria energia all'elettrone, ma l'elettrone,
per sfuggire all'attrazione degli ioni positivi del metallo (protoni)
deve esercitare un lavoro ('lavoro d'estrazione'), diverso per ogni
metallo ( & l'energia necessaria che cambia )» che si indica con W,
L'energia cinetica con la quale l'elettrone uscir: dal metallo sari:

Bein= hev- W=h(V-yb)

Questa formula spiega i fenomeni sopra descritti e non lascia
pid dabbi sulla realtid dei quanti,

Nel 1923 la realtd dei quanti di luce venne dimostrata con un
importante esperimento condotto da A, Compton: volendo studiare 1'urs
to tra un fotone ed un elettrone libero nello spazio, utilizzd raggi
X ad elevatissimo potenziale ed atomi di elementi leggeri; data 1'al
tissima energia dei raggi X diveniva trascurabile l'energia di lega-
me dell'atomo. Vedendo l'urto tra le due particelle come simile a
quello tra due sfere elastiche 6i si doveva aspettare una diminuzione
dell'energia, e quindi della frequenza, all'aumentare dell'angolo di
deviazione dei raggi, La previsione torica concordd pienamente con
l'esperienza e la realti dei quanti trovd cosi la sua conferma speri

mentale,
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L'Atomo di Bohr

le premesse:

Nel 1897 il fisico J,J. Thomson dimostrd con esperimenti diret
ti che si potevano estrarre minuscole particelle negative dall'ato-
mo, lasciandolo carico positivamente; questo fu un grosso passo avan
ti che fece immaginare a Thomson un atomo completamente diverso da
come si credeva che fosse fino ad allora, unico e indivisibile.

Il 'nuovo' atomo di Thomson si presentava cosi: un'uniforme ca
rica positiva distribuita in tutto lo spazio atomico con piccoli nu
clei negativi ( simili ai semi in un cocomero ) incorporati nella
massa positiva.

Le parti positive e nagative‘ggll'atomo si comportano secondo le
leggi di Coulomb ( E;I-Eg%ﬂz', B E%ﬁl )s quando sono in equilibrio
l'atomo & nel suo stato normale. Quando 1'atomo viene colpito da al-
trd atomi o particelle, i suoi elettroni ( e~ ) interni vibrano inta
no alla posizione di equilibrio emettendo radiazioni elettromagneticle
caratteristiche per ogni elemento, a causa delle differenze nel nume
ro e nella posizione degli elettroni.

Servendosi della meccanica classica, si tentd di eseguire calco
1li teorici per definire gli spettri di radiazione caratteristici di ..
alcuni elementi, ma nessuno di quelli calcolati corrispondeva con quel
1li osservatij evidentemente il modello di Thomson non funzionava e bi
sognava cambiarlo, di questo se ne doveva occupare il fisico dznese
Niels Bohr .

Lavorando nel gruppo diretto dallo stesso Thomson, Bohr aveva ten
tato di andare pid avanti con il pensiero studiando le proprieta dei
nuovi quanti di luce e tentando di applicarkte nell'esame dell'atomos;
Bohr non capiva, infatti, perch® se si 'quantizzava' l'energia elettm
magnetica della luce ( h ,2h ,nh ) non era possibile invece quantizza

re l'energia meccanica degli elettroni, tanto pit che le discordanze
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tra fisica classica e 'quanti' erano tali che ammettendone 1'esistenm
bisognava per forza arrivare a nuove, rivoluzionarie, concezioni del
modello atomico.

I1 lavoro di Rutherford

Bohr abbandond presto Cambridge, dove lavorava con il gruppo 4i
Thomson, a causa delle sue idee un po' tooppo rivoluzionarie, e si
trasferi a Manchester, dove c'era Ernest Rutherford.

Rutherford era 1mmersoﬁn esperimenti per indagare la struttura in
tima degli atomi: 1li bombardava con le nuove 'particelle o', emesse
dagli elementi radioattivi appena scoperti e che aveva gia dimostrato
essere ioni positivi di Elio in moto ad altissima velocitd ( gli ele-
menti radioattivi emettono anche raggi F—: elettroni = e raggi § ad al
tissima frequenza ). Egli scelse le particelle ® perchd molto pit
grosse e pesanti delle B e Y , supponendo che sarebbero riuscite a

penetrare nell'atomo.

g. 53

L'apparecchio di Rutherford

che studiava la deviazione

delle particelle of 'sparate'
su lamine metalliche.

1.
e

Secondo il modello di Thomson le particelle & avrebbero potu—

to essere deviate solo dalla massa positiva atomica (visto che 1l'elet-—
trone ha una massa circa @000 .volte inferiore di quella delle parti-
celle ot ), ma queste materia, sempre secondo il modehlo di Thomson,
doveva essere distribuita uniformemente nel solido cosi da non costi-
tuire un valido ostacolo per i ragsi & . Invece alcune particelle
venivano deviate anche di angoli piuttosto grandi (superiori ai 90°)

e cid era spiegabile solo supponendo che la carica positiva fosse
concentrata e non diffusa.

Nasce cosl un nuovo modello atomico, che somiglia un po' al no-
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stro sistema solare, con un nucleo positivo, pesante, centrale ed

elettroni leggeri che gli girano intorno.

La legge di Coulomb, dal punto di vi-—
sta magtematico, & uguale a quella della o e
1
gravitazione universale( E-Kgigg, F.Ggagg )

e quindi gli elettroni si dovranno muove-
Fig. 6: (Idrogeno)
Tre su traiettorie ellittiche o circolari. I1 modello di Rutherford

La differenza stava nel fatto che la grande quantitd di caricas
posseduta dall'elettrone, oscillando, deve necessariamente produrre
onde elettromagnetiche a frequenza elevata, e questo avrebbe fatto
perdere all'elettrone tutta la sua energia in pochissiho tempo, por-
tandolo a cadere nel nucleo distrugsendo cosi l'atomos quindi gli
atomi secondo il modello di Rutherford,dovrebbero durare appena qual-
che centomilionesimo di secondo, mentre di fatto esistono da sempre,

Qualcosa che non quadrava c'era e Bohr decise di continuare con
la sua idea sui quanti.

La teoria di Bohr.

Quando un atomo emette un quanto di luce, l'energia dellélettro-
ne - meccanica - deve diminuire della stessa quantitd; cosi,secondo
Bohr, siccome gli spettri atmmici evidenziavano righe ben definite,
gli elettroni non potevano assumere valori intermedi di energia.

Lo stato iniziale dell'atomo & quello di equilibrio, con la
minima energia, quando non pud emettere quanti di lucej 'eccitando!
l'atomo, e per far questo si pud aumentare la tamperatura,sottoporlo
a scariche elettriche e cosi via, si fa passare l'elettrone dallo
stato iniziale El ad uho stadio En .

Quando un atomo & eccitato e portato ad uno stato Em di energia

pud tornare allo stato inferiore ln liberando un fotone.

bV 5, n=Em -En Vm,n= Em;En
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La frequenza ¥V sari caratteristica del passaggio di stato da
m a n. Questa deduzione portd a conseguenze molto importantis il
calcolo teorico degli spettri di radiazione degli elementi.

Caratteristiche di regolaritid numerica nelle varie frequenze
emanate dagli elementi erano gia state osservate, ma erano state
interpretate come bizzarre combinazionijy tuttavia, nel 1885, 1lo
spettroscopista J.J. Balmer aveva scoperto che le frequenze contenute
nella parte visibile dello spettro dell'Idrogeno erano rappresenta
bili con una sempliee formulas \Jm,n-3,289°1015(‘i"— ‘11,;1) “0—-1 , dove
m assume i valori 3,4,5,6. Per valori di m superiori a 6 si va verso
la regione ultravioletta con righe sempre pit fitte e si converge
sul valore ( m=oo)di 3,289-1015. %.. 8,2225-1014no"1. Variando i
valori di m e di %, che si pud porre come 1 y 81 scoprono nuove ri-
ghe effettivamente riscontrabili nello spetiro.

Ogni riga dello spettro & quindi funzione dei due indieci m ed
n, ed & il risultato del passaggio da un livello quantico ad un al
tro; poich& l'energia del guanto di luce & uguale alla differenza
delle energie dei due stati la formula generalizzata ( da quella di

Balmer ) pud essere riscritta cosi, s

hv m,n-éh-[(-é')-(-llﬁ)]
By g p= ()= (-2%) (2)

dove le guantitd tra parentesi sono EL ed En.

Queste energie sono 'negative' perchd convenzionalmente si as
segna il valore di energia nullo quando le parti che compongono un - °
sistema sono a distanza infinita le une dalle altre, valore di ener
gda positiva quando gli elementi si allontanano ognuno per conto
suo, disgregando cosi il siatema;Nbi sistemi stabili, come quello
planetario od atomico, l'energia & negativa e sarebbe necessario

fornire energia dall'esterno per disgregare il sistema.
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Bohr formuld due ipotesi che spiegavano efficacemente i valo
ri assunti dall'energia nei diversi stati quantici riferiti nella
formula precedente: l'atomo di Idrogeno, il pit semplice e legge-
ro degli elementi , contiene solo un elettrone; i diversi stati quan
tici corrispondono al moto dell'elettrone su alteettante orbite cir
colari,

Quindi lo stato quantico En corrisponde ad una determinata
orbita circolare dell'elettrone che si pud ricavare dalla rela—
zione Enn igl—l .

Ebta tec;ioa: Verifica sperimentale di Bohr

Poniamo r e vn rispettivamente raggio e velocita dell'elet—
trone nell'n-esime stato; massa dell'elettroneuma, carica=e—,cari
ca del nucleo(protone)=+e. :

I1 moto circolare sussiste solo se c'a eguilibrio tra forza
elettrostatica rlfbrza centrifuga ( digf%'); ne consegue che la
velocita th::§_ + In base a questo l'elettrone pud percorrere qual
siasi orbita purché possegga la velocita necessarias noi sappiamo
invece che possono esistere solo orbite con energia En- igh « Sap
piamo anche che la vibrazione ad una data frequenza V pud avere s0
lo 1l'energia di n quanti di luce, dalla relazione En=nhv ( pag.49
figura 3 ) da cui si vede che la guantita En pud essere solo un
multiplo intero della costante di Blanck(h).

Quindi 1'"azione" totale (dimensioni fisiche di hs massa x ve-
locita x lunghezza) dovri essere un multiplo intero di h, e cosi
nel caso della traiettoria circolare dell'elettrone il prodotto
della massa perla velocitd per la distanza coperta in una rivolu-
zione ( mvs )sard anch'esso un multiplo di H.

Cosi (n-esima orbita): meeVye2Mrn= nh
da cui moo‘i «2¥rn = nh :.Z'r(e\[h; =

st 1y, 3:_,:,,, e (2)
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Volendo calcolare l'energia En posseduta dall'elettrone sul
l'm-esima orbita sommiamo la sua energia cinetica Ec con la sua
energia potenziale Ep (1'Ep di due cariche a distanza r — e— e 4o —
e —e /r .

EnzEeptbp, - Ame 2t _ e
2

0 o L
meln n

/
5'_._ - e

rh rn 2 Yn

Sostituendo ad rp 1'espressione (2) di pag.56 abbiamo:

En: _Qn‘e"m ) /

g
. Rh
che & uguale all'espressione di Balmer: Ep= " 4
ponendo
R:ZT""C('MQ
h&’

Bohr, sostitiendo i valori numerici in quest'espressione,ot—
tenne esattamente Rp3,289-1015, uguale al valore calcolato speri-
mentalmente,
_—_——_S;mme;felzﬂ______—

Arnold Sommerfeld estese le idee sull'atomo di Bohr al :caso
di orbite ellittiche. In questo caso il moto di una particella &
individuato da due coordinate: la distanza r dal punto di attra-
zione e 1'angolo @P(azimut) rispetto all'asse maggiore. Per ? =0

si ha r massimo r?-lBO" #i ha r minimo.

Fig.7 3

orbita ellittica; 1'angolo
e la distanza r definiscono
Iz particella in moto.

Ogni o ittica gquantizzata sard quindi caratterizzate da

due numeri: 1l'azimutale n ed il radiale np. Sostituendo con la stes

sa tecnica di Bohr si ha percid: En np = - § cosl per nr=0

(n -l-nr)
si hanno orbite chrcolari mentre per npyf0 si hanno orbite ellitti—

che con diverso 'grado' di ellitticitd ma con la medesima energia,
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A questo punto occorre notare che facendo intervenire la teo
ria della 'relativitd' i risultati cambiano un po'; infatti la ve
locitd nei vari punti dell'ellisse varia (ITa legge di Keplero) e
questo influisce sulla massa della particella in maniera diversa
a seconda della forma dell'ellisse 3§ quindi vari tipi d4i orbite el
littiche aventi la stessa energia influiranno diversamente sulla
massa, e in definitiva anche sull'energia, facendola variare lieve
m8nte in dipendenza dalla forma dell'ellisse,

Second® la meccanica relativistica la massa di una particella
aumenta con l'approssimarsi della velocita a c(velocita della lu—
ce) secondo la formula: e
e tende all'infinito per ¥Yelocitd dell'ordine di 310 m/sec(c).

I calcoli da compiere tenendo conto di questa variazione so
no naturabmente troppo complessi pef essere descritti nell'ambito'
di una trattazione liceale ma il risultato & evidente: le energie di
diverse orbite dovute allo stesso'numero quantico'(n) variano lie-
vemente le une dalle altre, e un singolo livello quantico si scin
in varie componenti ravvicinate . Uns riga spettrale, dovuta al
passaggio da uno stato quantico ad un altro, si scinde cosi in di
verse componenti ravvicinatissime, visibili solo su un analizzato—
Te di spettro sensibilissimo,

Le differenze tra i componenti di una stessa riga spettrale
( la cosiddetta 'struttura fine' ) sono ri;ultnte dipendere dalla

e 1

‘costante di struttura fine' data da ol = '}-); .-]-_-__;T—- =
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Il lavoro di Pauli

Le pin famose intuizioni di questo grande fisico teorico furono
il'principio di esclusione'ed il suo 'newtrino'.

Il prineipio di esclusione fornisce alcuni chiarimenti sulla si-
tuazione esistente in atomi contenenti pitt di un elettrone; sappiamo
infatti che in essenza di forze esterne gli elettroni sono nell'orbita
pili vicina al nucleo, ma vediamo cosa succede negli elementi che hanno
pit di un elettrone: il raggio medio dello stato di energia minimo &
dato dalla formula nfzh”:e_. sy l'energia da E;.-:_;?Eg_{."‘; supponiamo che
un solo elettrone giri in:zrno al nucleo con carica Ze (Z= numero ato
mico ), la forza elettrica sard quindi f;g e sostituendo nelle formule
282 ad a2 si pud notare che il raggio dello stato minimo diminuisce
proporzionalmente all'aumentare di 2, ed i vabori assoluti dell'ener =
gia aumenteranno proprozionalmente a 22 . Inserendo quindi Z elet-
troni nel sistema noteremo che gli atomi del sistema periodico degli
elementi diventeranno (col crescere di Z) sempre pi piccoli e densi,
nonostante la forza di' Trepulsiond elettrostatica- che, sebbene sia
piuttosto forte, non sari sufficiente ad allontanare gli elettroni gli
uhi dagli altri.

La previsione teorica non corrisponde perd a realtid, infatti il
volume degli ﬁﬁ?mi varia in maniera discontinua, ed ha picchi in cor—
Fig.8:

a)Andamento del wolume atomi-
co in funzione del numero ato
micos I picchi sono in corri-
spondenza dei metalli alcalini,
b)Andamento del potenziale di
Rn ionizzazione in funzione del

1 numero atomico. I picchi in
corrispondenza dei gas nobili.
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rispondenza dei metalli alcalini (Litio, Sodio, Potassio, Rubi-

Fig.8a - dio, Cesio) che gli conferiscono una caratteristica forma a sega,

Fig. Bb =

Oltre tutto, com il'compattamento! che dovrebbe teoricamente av-
venire negli elementi pesanti, diventerebbe. - estremamente difficile
ionizzarli (estrarre elettroni), ed invece la curva che rappresenta
il potenziale di ionizzazione smentisce decisamente questo fatto.

Da queste curve notiamo come =zl crescere del volume atomico di-
minuisca la resistensa a cedere elettroni, e questo conmna cadenza
periodica e con variazioni relativamente piccole del volume atomi-
co; da cid si pud capire che aumentando il numero degli elettroni
il volume degli stati gquantici diminuisce, ma evidentemente gli elet-
troni non si affollano tutti nel primo stato occupando invece altre
orbite quantiche rendendo cosi il volume atomico pressochd costante,

Vista questa nuova discordanza tra previsione teorica e dati
di fatto Wolfgang Pauli cercd di risolvere il problema ipotizzando
che solo due elettroni potessero occupare la medesima orbita indi-—
viduata dai tre numeri quantici fondamentalis radiale, azimutale e
zenitale ( che non abbiamo preso in considerazione per la diffi-
coltid della trattazione ); questi tre numeri individuavano, nella
teoria di Bohr ( nell'ambito della quale venne inserito il 'pPinci
pio di Pauli' ), i diametri medi, le eccentriciti medie e le orien
tazioni spaziali medie delle orbite.

Tramite il 'principio di esclusione' Bohr ed ybuoi collaborg
tori riuscirono a realizzare i modelli atomici di tutti gli ele-
menti allora conosciuti e a dare una spiegazione di diverse pro
prietd chimiche degli elementi fino ad allora rimaste insolute,

Lo 'spin!

Si parlava prima dei tre numeri quanticij ebbene, dopo gli
studi compiuti sull'effetto Zeeman, che era il fino ad allora in
spiegabile scindersi delle righe spettrali in presenza di forti

campi magnetici, essi si rivelarono insufficienti e fu necessaria
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l'introduzione di un quarto numero guantico,

Nel 1925 S.Goudsmit e G. Uhlenbeck si posero in una nuova pro
spettiva : fino ad allora l'elettrone era stato considerato solo dal
punto di vista della carica e della massa, perché invece non consi
derarlo come una trottola elettricamente carica che ruota intorno
al protone ? In guesto modo l'elettrone avrebbe un suo 'momento del
la quantita di moto' e un suo 'momento magnetico', La proposta fun
zionava, infatti se lo'spin! ( momento della quantitd di moto ) del-
l'elettrone era orientato diversamente dal piano orbitale si sareb-
be potuto spiegare l'effetto Zeemans effetivamente, dando valori ap
propriati a momento magnetico ( il "Magnetone' di Bohr, uguale alla
minima quantitd di magnetismo dovuta alla veloce rotazione dell'slet
trone ) ed al momento della quantita di moto, si spiegarono tutte
le nuove componenti dello spettro; si pose perd un nuovo problema:
il momento della quantitd di moto risultd essere la metd di quello Te
golarmente previsto per le orbite atomiche, ciod h/27 .

In seguito alle nuove scoperte il principio di Pauli fu parzial—
mente modificato: in primo luogo cambid la condizione della sus-—
sistenza di due elettroni sulla stessa orbita, diventando possibile
solo se due elettroni hanno'spin' opposti; da questa condizione ne
derivd successivahente un'altra, perché in effetti 1'interazione dei
campi magnetici dei due elettroni fa si che le due orbite siano
leggermente diverse e quindi, in realtid, solo un elettrone pud oc—
cupare un'orbita (anche se in un'orbita vieinissima pud girare un
altro elettrone con spin opposto).

Fig. 9:
moto dégli elettroni:
a) secondo il principio originale
di Pauli(non pitt di due su di una
stessa orbita).b)non pid di due con
'apin'o?poqto.c)orbite non identiche
+ -

c)
Z

),
J

2
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Lo 'spin' nel nucleo.

Quando ci si ocecipd anche della struttura interna del nucleo,
Si scopri che sussistevano ndtevoli somiglianze con le caratteri-—
stiche osservate per le orbite degli elettroni, infatti nella se—
quenza naturale dei nuclei atomici si notavano cambiamenti perio-
dici (anche se blandi) nelle proprietd chimiche.

Dopo lunghe e complicate ricerche, dovute alla complessiti di
applicazione delle teorie quantistiche e del Prinecipic di esclusio-
ne sulle due diverse particelle (neutroni e protoni) presenti nel
nucleo, si giunse alla formazione di un modello nucleare @n cui
protoni e neutroni erano disposti su vari strati, diversi per le
due particelle, sovrapposti l'un l'altro; la'capacita' (numero di
particelle accumulabili in un solo strato ) dei vari strati fu
calcolata nel 1949 da alecuni fisici ed & rappresentata, insieme

a2 quella degli strati degli elettroni,nella figura sottostante,

Fig. 10:a) saturazione degli strati di elettroni -schema Bohr-Coster -

b) saturazione degli strati di Barioni (nucleoni )-schema Mayer-Jen_
sen-—,
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Il neutrino.

La gestazione di questa scoperta, la cui verifica sperimentale
siattud dopo circa venticinque anni dalla sua previsione teorica,
fu abbastanza lunga e comungue preceduta e seguita da molte di-
scussioni teoriche,

Gli elementi radioattivi emettono tre tipi fondamentali di ra-
diazione: i raggi ot (particelle nuoleari),ﬁ (elettroni) e Y (ra-
diazioni elettromagnetiche a frequenza elevatissima dovute alle per-
turbazioni create dai raggi o e V4 ); questi sono tutti prodotti
della cosiddetta 'disintagrazione radioattiva'.

Per ogni eleménto radioattivo le particelle & hanno energia
uguale alla differenza tra il nucleo progenitore e guello discenden-
te, Questa attivitd indica che anche i nuclei atomici sono si-
stemi quantizzati, ed essendo molto piccoli, sono interessati ad
energie molto altey anche i raggi U indicano, dal loro spettro con
righe nettissime, di avere energie ben definite. Nel 1914 si sco-
pri invece che le perticelleiﬁ hanno energie che variano in hodo

continuo da zero a valori molto alti.

o N max

§ Fig. 11:

%_ Distribuzione dell'energia
25 nelle particelle 8.

:g

Verificato sperimentalmente che non vi erano perdite di energia
nell'emissione di queste particelle, si dovette constatare che il
principio di conservazione dell'energia veniva violato.

Niels Bohr decise, radicalmente come al solito, che questo prin-
¢ipio MOn poteva valere per l'emissione e 1l'assorbimento di particel-
le f? e addirittura apolicd questa sua teoria per cercare di spie-
gare l'apparente eternitd di produzione di energia nelle stelle,
idea che non e¢i dilungheremo a spiegare data l'elementarieti della

trattazione .
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A proposito di questa faccenda Pauli pensd che tutto som-
mato non era necessario violare la legze di condervazione del-—
l'energia ed'inventd' il neutrino (che egli chiamd originaria-
mente 'neutrone', nome che gli fu rubato da Chadwick quando sco-
pri la particella oggi chiamata neutrone), particella priva di
carica e di massa (o comunque di massa trascurabile) emessa sem—
pPe in coppia con le particelle ﬁ? in modo che la somma delle
energie di neutrini e raggi ﬁ? ristabilisse l'equilibrio ener-
getico.  Bohr ed Ehrenfest (noto fisico) contrastarono a lungo
il neutrino, proprio perchd essendo senza carica € senza massa
sfuggiva ad una verifica sperimentale; col tempo perd le prove
che confermavano la sua esistenza si moltiiplicavano e nel 1955
esso fu finalmente trovato, utilizzando prile atomiche e muri di
cadmio immensi, constatando anche la sua interazione praticamente
nulla con la materia. Essaécoai piccola, infatti, che un neutri-
no pud attraversare anni luce di materia densa come il piombo
senza essere catturato.

Con esperimenti successivi si sono anche scoperti tre tipi
fondalentali di neutrini, quello e, il neutrino 4 e quello 7,
ma le loro caratteristiche devono essere ancora analizzate.

Un altro problema dibattuto & la massa dei neutrini,infatti
alguni ricercatori hanno raccolto prove che indicano una massa di

cirea 9+10" 28

£T. mentre altri hanno escluso che il neutrino poa—
sa avere massaj la soluzione di questo problema, dato 1l'incredibi-
le numero di neutrini che si teorizza venga prodotto ogni secondo
nell'universo, potrebbe rivoluzionare completamente le idee che ci
siamo fatti dell'iniverso stesso.

Oggi come oggi il posto che il neutrino occupa nel campo delle
particelle & importantissimo,sia a livello di fisica teorica che

di sperimentazione, infatti 1'importante proprietid che ha il neu-
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trino di non interagire con la materia fa si che es=s0 porti con
s& informazioni preziosissime di eventi altrimenti non verifica-
bili: per esempio,nel caso della struttura interna delle stelle,
le teorie pil attuali c¢i dicono che la semplice radiazione elet-—
tromagnetica , dato che non pud conservare 1'informazione origi-
nale partita dal centro della stella (infatti la radiazione che
parte dal nucleo stellare arriva, attraverso un processo di emis—
sione-assorbimento, solo dopo milioni di anni sulla superficie
stellare), non pud esserci utilé per guesto scopoj mentre il
neutrino passa attraversando la stella come fosse burro e arriva
direttamente, testimone prezioso di avvenimenti colossali ed in-
sondabili. Per questo si stanno facendo grossi passi avangi
nell! astrofisica 'a neutrini', certi che questa particella sia
capace di rivelarci alcuni fatti che avvengono e sono avvenuti nei

pil lontani recessi dell 'universo.
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la nascita della meccanica ondulatoria,

Indagando sulla struttura atomiva il fisico francese Louis
De Broglie presentd una teoria éul movimento dell'elettwone nel-
1'atomo che all'epoca fece abbastanza scalpore; nella sua tesi
di dottorato - 1925 - immaginava che l'elettrone, mentre si muo-
veva sulla propria orbita, fosse accompagnato da vibrazioni, od
onde-pilota, distribuite su tutto il percorso orbitale; inoltre,
la prima orbita poteva ammettere un solo tipo di onde, la secon-
da due, e cosi via, e le lunghezze d'onda erano pari a 2flr; per
la prima, 2Qr2/2 per la seconda e cosi di seguito; in generale
quindi l'n-esima orbita poteva portare n onde ciascuna di lun—

ghezza  2frrp/n .

Nota tecnica: Ipotesi di De Broglie

2z
Il raggio dell 'n-esima orbita sappiamo che & 3 n.=zl_,‘.___.n'

sappiamo anche che la forza centrifuga deve essere uguale all'at-

;3 92 2
trazione elettrostatica, cioé _..__:Y" =¢'§1 , da cui e=mv, K
n 1]
Sostituendo avremo Fo=L T cioé (zﬁr,,)’-_: h“n‘t , ed
41' mrvi, m*y,
estraendo la radice quadrata da entrambi i membri si avra Irr,=n_h_
my,

che, ponendo la lunghezza d'onda )FL non modifica assolutamen-
m\n

te la teoria originale di Bohr,ma aggiunge solo l'idea di De Bro-

glie: il moto dell'slettrone & accompagnato da onde, simili a quel-

le luminose.

e T S — -_ @ e e Eam e s e e o e s

Per provare guesta teoria era necessario vedere se gli elettro-
ni avevano questa seconda natura ondulatoria o no, e G. Thomson con-
temporaneamente a Davisson e Germer riuscirono a comprovarla, stu-
diando le figure di diffrazione che si producevano 'sparando' su
raticoli eristallini fasci di elettroni ad alta velocita. La

lunghezza d'onda misurata coincideva con quella prevista dalla for-
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mula di De Broglie, che restava cosi dimostrata.

Schr8dinger

Una teoria matematica di questo fenomeno apparve nel 1926
per opera di Schr8dinger, cdhe ided un'equazione generale del
fenomeno ondulatorio; 1"equazione & troppo complicata per un'ele-
mentare trattazione del problemm comunque la differehza con il mo-
dello di De Broglie, a livello fisico, & questa: il modello di
De Broglie dia 1l'idea di una vibrazione unidimensionzle lungo
l'orbita, mentre quello di Schr8dinger & tridimensionale e la
vibrazione si manifesta in ogni punto del vohume atomico. Per
descrivere un tipo di moto tridimensionale occorrono tre numeri
(due nodali ed uno azimutale) e si pud immaginare la complessitd
della trattazione che & comunque alla base della mefcanica ondula-
torie (ricordiamo comungme che la teoria non & relativistica e non
tiene conto della creazione di particelle).

Con l'introduzione di queste teorie nella meccanica quantisti-
ca le 'vecchie' orbite circolari ed ellittiche vennero quindi so-
sthtuite da multiformi vibrazioni che riempiono l'atomo, che erano
riete. misteriose, per quantd riguarda il fatto fisico (cosa vibra?),
e che avevano procurato non pochi grattacapi ai fisici dell'epo-
ca,che avevano chiamato qa(nome che & poi rimasto) la funzione d'on-
da in mancanza di termini e spiegazioni migliori.

L' importanza che ha avuto e che ha la famosa 'funzione d'onda'

 di SchrBdinger nel campo della meccanica quantistica & stata fon
damentale e la trattazione meriterebbe di essere ampliata molto, ma
la complessita della trattazione matematica e concettuzle dell'argo
mento rende impossibile il parlarne nell'ambito di una preparazione
liceale,

Importanza della meccanica ondulatoria

La meccanica ondulatoria ha allargato molto le prospettive
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della tecria dei Quanti, specie per quanto riguarda le cosiddette
'rewioni nucleari'. Uno dei problemi del tempo era infatti capi-
re come le particelle o potessero sfuggire alle forze di coesione
presenti nel nucleo: esse infatti, come calcold Rutherford, ave-
vano energia cinetica molto inferiore a quella che sarebbe stata
necessaria per riuscire a sfuggire, .eppure in natura raggi o ven-
gono _emessi spontaneamente da elementi come il Radio, 1l'Uranio e
cosl viaj; inoltre spesso le particelle & 'sparate' contro il nu-
cleo riuscivano a superare troppo facilmente la repulsione coulomb-
iana e formavano nuovi atomi "artificiali". Tutto questo, secondo
la meccanica classica sarebbe stato impossibile, eppure era stato
verificato,

Per capire come la meccanica ondulatoria possa spiegare il
problema & necessaria un'analogia con l'ottica: un raggio lumino-
so che cade su una superficie di vetro con un angolo m viene ri-
fratto con un angolo minore t soddisfacendo la condizione sen %-n
( indice di rifrazione ); capovolgendo la situazione e facendo pas
sare il raggio luminoso dal vetro all'aria avremo ::: m _%, con un
angolo di rifrazione pili grande di quello d'incidenza; se l'angolo
d'incidenza supereria un certo valore il raggio verra completamente
riflesso indietro (nel vetro), Secondo l'ottica ondulatoria ques-
to non & del tutto vero: infatti la luce non viene riflessa sul con
fine esatto tra vetro ed aria, ma penetra nell'aria ad una profonditi
di alcune lunghezze d'ondaqx e viene poi rispedita nel vetro,

Questo corrisponde a realtd perchd si & dimostrato che ponen-
do un'altra lastra di vetro a gualche micron dal vetro originario
( qualche \) si nota un debole raggio che prosegue nel vetro aggiun
to nella direzione originaria,

Analogamente le onde di De Broglie possono attraversare zone

do spazio 'proibite'! nella meccanica classica e le particelle & in
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questo modo superano zone con energia di repulsione o di attrazio
ne notevolmente pii forti dell'energia da loro posseduta., I materia
1li radioattivi sono sorgenti di particelle perchd queste, sebbene
abbiano poche possibilitd di sfuggire, tramite gli innumerevoli urti
che sostengono ogni secondo riescono a fuoriuscire con una certa
continuitd; in ogni caso bisogna aggiungere che le probabilita di
questi eventi diventano non trascurbili solo per particelle di masg
sa atomica e 'barriere' energetiche non piu larghe di lo_lzcm.
Proseguendo nella ricerca gid nel 1929 si riusci a dimostra
re che le collisioni nucleari causate da grande moto termico sono
responsabili della produzione enmrgetica termonucleare nelle stelle.
Le odierne centrali atomiche utilizzano reazioni termonucleari con

trollate per produrre energia elettrica, il tutto, naturalmente,

contro le leggi della meccanica classica.
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Il principio d'indeterminazione di Heisenberg

Quasi contemporaneamente all'uscita dello scritto di Schr8din
ger sulla meccanica ondulatoria apparve un lavoro di Werner Heisen
berg che trattava lo stesso argomegpto in una maniera completamente
diversa, giungendo comunque agli stessi risultati.

Secondo SchrB8dinger il moto degli elettroni era governato da
un sistema di onde di De Broglie tridimensionale che circondava il
nucleo, le cui forme e frequenze erano determinate dal campo di for
ze elettromagnetiche; Heisenberg, guardando pit astrattamente la
questione, considerd l'atomo come forse composto da un insikeme in-
finito di 'oscillatori' virtuali, le cui frequenze erano tutte guelle
possibili che l'atomo pud emettere. Quindi mentre una certa frequen—
za, nell 'equazione di Schr8dinger, era il risultato di due funzioni
d'ondalil m e wn, in Heisenberg la singola freguenza corrisponde-
va al singolo oscillatore.

Utilizzando l'algebra delle matriei (non commutativa abgba)
per descrivere questi fenomeni cosi complessi, Heisenberg risolse il
suo problema. Con questo metodo infatti ad ogni grandezza fisica,
come la frequenza, come la velocitd, la quantitd di moto,corrispon—

de non un numero od una fiinzione ma una matrice, cio& una tabella
costituita da un numero finito od infinito di righe e cobonne,

I singoli elementi della matrice sono numeri collegati a quantiti
direttamente oeservabili della grandezza fisica consideratz (per eser
pio intensita e frequenza luminosa emesse dall'atomo).

Sostituendo i valori della quantitd di moto (p) e della posizio-
ne di equilibrio (q) trovati nellé equazioni della meccanica classica,
Heisenberg prevedeva di trovaebe le singole frequenze e ampiezze d'on-
da degli'oscillatori', Ma anche in questo caso bisognava introdurre

un'altra condizione che determinesse la differenza tra pq e qp, ugua-
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1li nella meccanica classica; Heisenberg suppose che gmuesta défferen-
za (messa in forma di matrice anch'essa) fosse uguale alla matrice
I , avente un coefficiente numerico ordinario di valore h_ .
ani

Quinai P9-9pigel .

Agziungendo questa condizione alle equazioni della meccanica clas-
sica, scritte in forma matriciale, Heisenberg oitenne gli stessi ri-

sultati di Schr8dinger, che in seguito riusci a dimostrare l'iden-

tita matematica delle due teorie, che in realtd potevano essere ad-

dirittura dedotte 1l'una dall'altra,

La nuove teoria dei guanti (nella forma ondulatoria o matriciale)
dava indubbiamente ottimi risultati dal punto di vista sperimentale
della previsione matematica dei fenomeni atomici, ma non diceva niente
sull 'aspetto fisico di quest'atomo cosi sconcertante. La risposta
in questo senso fu data dallo stesso Heisenberg nel 1927 e rivolu-
ziond la concezione comune di traiettoria di un corpo fisico,renden—
dola pil incerta per la comprensione ma pill precisa dal punto di vi-

sta fisico.

Certamente, disponendo di apparecchi di misura appropriati, &
sempre possibile determinare la posizione e la veloeitd di un ogget—
to in moto simultaneamente, o meglio questo corrisponde 'al 'senso
comune' e alla meccanica classica. Il 'senso comune' era giid stato
messo a dura prova da Albert Einstein, che aveva rivoluzionato la
concezione di tempo e di ‘'simultaneitd' e che aveva provato che
per avvenimenti al di fuori della comune esperienza umana le cose non

corrispondevano pilt alle normali concezioni che l'uomo aveva conce-
pito in millenni di storiaj ora,la traiettoria era sempre stata de-
seritta con una linea priva di spessore lungo la quale si muoveva

l'oggettd,ciod un punto adimensionale. Nessuno aveva mai dubita-

to sull'efficacia di una simile rappresentazione del moto che ef-
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fettivamente aveva sempre avuto successo mella previsione di av-
venimenti fisiei di natura'macrosoopica.

L'esistenza dei fenomeni quantidi, non spiegati dalla fisica
classica, fece sorgere ad Heisenberg dubbi circa l'efficacia di
una simile concezione del moto. Esaminando la situazione nel
caso del moto dell'elettrone egli concluse che necessariamente non
si potesse osservare la situazione senza disturbare il moto stessoj;
infatti gli apparecchi di misura producono sempre perturbazioni che
veriano le condizioni d'osservazione.

Per riuscire ad esaminare il moto di una particella bisogna
infatti investirla di 'quanti di luce' che trasferiranno la loro
gquantita di moto'(#?—) alla particella stessa, comunicandogli una
variazione della gquantita di moto Z}PEJE; . Continuando ad osser-
vare aumentiamo progr8ssivamente il disturbo., L'unico modo per
diminuire il disturbo consiste nel diminuire la frequenza, il che,
per la relazione v:%i significherebbe un aumento di lunghezza
d'onda che renderebbe perd impossibile l'identificazione delle parti-
celle, divenute troppo piccole rispetto all'ampiezza dell'onda.

Quindi per poter 'vedere' con una certa approssimazione le
particelle atomiche e subatomiche occorre usare fotoni con una fre-
quenza e lunghezza d'onda appropriate.

L'indeterminazione della posizione diventasquindi Aq»"—'-"')\g_& =

Y
e inserendo questa relazione in quella della quantiti di moto (Zlﬁ;%p

ApDazh |

che & la famosa relazione d'indeterminazione di Heisenberg. Fa—

abbiamo che:

cendo poi comparire la velocitd nella suddetta relazione si has Avﬂ.q S_IL
m

e si capisce come le deviazioni dalla meccanica classica diventino

7,

consistenti solo per messe di ordine atomico (ricordiamo che h=677d0
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Quindi se il fenomeno & di ordine macroscopico 1l'indetermina-
gi&ﬁe asvﬁia alla relazione di Heisenberg non & apprezzabile, se
invece il fenomeno & di ordine microscopico, ciod atomico o subatomicy
non sari possibile assegnare alla particella una velocitd ed una po-
sizione definiti nello stesso istante, questo perché 1l'in¥luenza del-
1'osservazione sul fenomeno produce necessariamente variazioni nel
moto della particella osservata.

Poichd in fisica atomica®nucleare la nozione di traiettoria li-
neare perde anevetabilmente valore, l'unico modo per descrivere il
moto di queste particelle dimenta la funzione ?’ di De Broglie-Schrd-
dinger; essa non rappresenta una realta fisica, una massa (neanche le
tyvecchie' traiettorie del resto) ma si pud chiamaré una'linea matema-
tica allargata', che defimisce la'probabilita'(cfr. cap.l parte I1°)
che una particella abbia una certa velocita e stid in una certa posi-

zione nello spazio.
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Dirac: le antiparticelle

Fino al 1928 nello sviluppare la teoria dei Quanti non si era
tenuto conto degli effetti che doveva avere la teoria della rela-
tivitd di Einstein nei fenomeni fisici presi in considerazione; per
quasi trent'anni queste due grandi teorie restarono indipendenti
l'una dalltaltra.

Sia la teoria di Bohr che l'equazione d'onda di Schr8dinger
erano teorie non relativistiche, ma il problema non si era mai pos
to perché le velocitda in gioco erano frazioni minori dell'l per
cento della velocitd della luce ed i valori trovati erano un'ap-
prossimazione pili che sufficiente dei wvalori reali,

Nel 1925 i fisici Goudsmith e Uhlenbeck avevano dimostrato
che per spiegare alcune caratteristiche degli spettri atomici era
necessario che l'elettrone avesse un certo 'spin' ed un certo mo-
mento magnetico; per spiegare la produzione del campo magnetico
osservato si dovevano assegnare valori di velocitd superiori a
quelli della luce per i punti situati sull'equatore dell'elettro
ne rotante ( che immaginavano essere una sferetta carica di dia-
metro 3+10~13em ).ngbrava quindi evidente a questo punto la neces
#itd di una teoria che elifiinasse le discordanze tra idee quanti-
atichqﬁe relativistiche,

Nella meccanica classica il tempo non era trattato omogenea
mente, dal punto di vista matematico, alle altre coordinate ( spa
ziali ) che definiscono il moto di una particella, e questa situa-
zione si rifletteva sulla meccanica ondulatoria di Schr8dinger, in
cui spazio e tempo erano due entitid radicalmente diverse..

Per riformulare la teoria guantistica su basi relativisgiche
occorreve necessariamente parificare il ruolo dello spazio e del
tempos H. Minkowski, seguendo principi relativistici, giunse a for

mulare l'ipotesi di un continuo spazio-temporale a quattro dimensipo
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ni dove il tempo, moltiplicato per l'unitd immagiparia i’J:i era
considerato equivalente alle tre coordinate spaziali.

Finalmente nel 1928 P.A.M, Dirac, inglese, ided la sua "equa-
zione lineare", simmetrica nello spazio e nel tempo, modificando
parzialmente l'equazione d'onda di Schr8dinger e introducendovi
le unita immaginarie necessarie per l'operazionei L'equazione det
te subito ottimi risultati, riuscendo a spiegare tutte le parti-
colaritd spettroscopiche ed annullando il paradosso dell'elettro
ne rotante con velocitd periferice superiore & quella della luce.
In realtd l'elettrone diventava una carica puntiforme, senza diame
tro apprezzabile, che si comportava eome se fosse.un magnete.

A questo punto sorgeva un'altra difficolta: secondo.le teo-
rie relativistiche una massa mo @ riposo & equivalente all'eners
gia ( in erg ) mee2 (c=velocitd della luce, Bamc? famosa relazio—
ne di Binstein ). Quindi se unz massa si muove con una velocitd v,
e v & di ordine immemsamente inferiore a c ( se v & dell'ordine di
¢ si ha Ecin-[l‘n,c’-(%— - ‘f)), l'energia cinetica sara data dalla re-
lazione classica Ec;ng%_mvz

con sufficiente approssimazione e
l'energia complessiva sari E= m002+1 move moc t ) 3§ per le pro

prietd matematiche della meccanica relativiaéf—zinar& ora dovero-—
so aspettarsi un tipo di moto corrispond@nte ad E-—mczﬁ%pva e co—
me si pud immaginare quest'equazione & identica alla prima solo so-
stituendo ad mo una massa uguale -mo, ciod una massa negativa.

Un tipo di massa negativo & infatti possibile nell'ambito del-
la teoria della relativitd, solo che realmente non si era mai ris-
contrata l'esistenza di antimateria e quindi si era parlato di sem
plice 'possibilita' matematica indesiderata; equazioni del genere
E= — mc2 (E<0) avevano senso solo nella teoria ma non avevano al-
cuna rispondenza nella realtd. Invero, le proprietd di materia aven

te massa negativa sembravano essere cosi stravaganti da eccitare si



'8 e

la fantasia degzli studiosi, ma anche suscitarne la.diffidenza. Im—
maginiamo infatti due particelle - elettroni - con masse di valore
assoluto uguale ma di segno opposto, caricate ambedue negativamen-—
te: per la legge di Coulomb ci sara una forza che tende a separar-
le, ma mentre se avessere tutte e due massa positiva la forza elet
trostatica le allontanerebbe facendole accelerare: all'infinito, il
fatto che posseggono masse di segno opposto conduce le particelle
ad accelerare mella stessa direzione, mantenendosi sempre a distan

za costante.

2 Forr
-e o Pig. 12 :
4 & ‘@W.:-’,,- g

L'interazione con particel-

<::2§E> __/:?\f:r le di massa negativa & diver
. = sa,
*‘ﬂ\” ﬁhdﬁ*z

In questo modo la somma delle due energie cinetiche delle par—

ticelle sara uguale a zero ( %mv2+%ﬁ-m)v2-0 ), ciod la stessa che
8i aveva all'inizio, prima che il moto cominciasse,rispettando co-
gi il principio di conservazione dell 'energia.

Comunque nella meccaniga relativistica classica la possibili-
t4 dell'esistenza delle antiparticelle risultava facilmente elimi-
nabiles infatti il salto energetico minimo, cioé quello dell'elet-
trone, risultava esseee di circa lMeV (lenergis a riposo dell'elet
trone & circa 0,5MeV — dalla formula E=mc?), e siccome cambiamen-—
ti di energia discontinui non erano ammessi la faccenda sembrava
cosi risolta.

La meccanica quantistiea, ponendo le sue basi sulla disconti
nuiti dell'energia, o meglio sul suo razionamento in pacchetti di-
screti, poteva invece tranquillamente ammettere questa situazione
ma l'effetto che ne poteva risultare sembrava sconvolgente: gli
elettroni potevano 'saltare ' a loro piacimento dagli spati di mas-
sa positiva a quelli di massa negativa creando scompensi non indif

ferenti nella nostra concezione della materia,
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Per evitare questa situazione paradossale, Dirac pressuppose
che tutti gli strati corrispondenti alla massa negativa nell 'atomo
fossero occupati, non permettendo cosi agli elettroni con massa po
sitiva di 'saltmwei' dentroj questa cosa giid avveniva per quanto ri-
guarda gli strati ad energia pit bassa gia occupati (K,L, etc.), che
non potevano accogliere nuovi elettroni dagli strati pih alti.

Questo tipo di spiegazione non convinse neanche lo stesso Di-
rac, dato l'incredibile numero di eletironi con massa negativa che
sarebber o dovuti esistere e visto che comunque nessun tipo di ap-
parecchiatura sarabbqétata in grado di rilevarlij per questo Di®ac
si pose in una nuova prospettiva: se un elettrone negativo (di cari
ca), colpito per esempio da un raggio X, viene a mancare nello stra
to K, questo 'buco' equivale ad una carica positiva, e la discesa
di altri elettroni dallo strto L al K e poi dallo strato M a quel-
lo L equivale all'ascesa della carica positiva sempre pil in alto
fino allo spazio interatomico, il tutto in pieno accordo con la leg
ge 1di Coulomb che vuole che il nucleo positivo respinga l'elettrone
fittizio positivo ('positone').

Tornando agli elettroni con massa negativd distribuiti dapper
tutto come voleva Dirac, la mancanza di un elettrone negativo di mas=
sa negativa sarebbe stata osservata come presenza di unz carica po-
sitiva +e, quindi di un normale elettrone carico positivamente, un
positone,

La proposta di Dirac fu oggetto di molte critiche da parte di
Bohr e Pauli ma ad appena un'anno dalla sua pubblicazione, nel 1932,
un fisico americano, Carl Anderson, mentre studiava gli elettroni
dei razgi cosmici che attraversavano un intenso campo magnetico
scopri che alcuni di questi elettroni deviavano dalla parte pppos—
ta di quelle verso la quale deviavano gli elettroni normali: erano

gli elettroni positivi previstidalla teoria di Dirac.
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Studi sperimentali eseguiti in laboratorio hanno conftrmato le
catatteristiche previste da Dirac, infatti si & scopertd che que-
ste nuove particelle era possibile produrle in condizioni spewmi-
mentali preordinate'sparando' un fascio di raggi ¥ contro piastre
metalliche; entrando in collisione con i nuclei degli atomi i rag-
gi 6 scomparivano cedendo ha loro energia per formare due elettro-
ni, uno negativo ed uno positivo; naturalmente questo processo ha
luogo =solo se l'energia h¥ dei quanti di raggi Y & superiore
ad 1MeV (2me?), necessaria per formare i due elettroni (1'energia
in eccesso viene comunicata agli elettroni aottoFbrma di energia
cinetica). Una volta formatidi i due elettroni hanno sotti diver-
se:t il normale elettrone negativo viene lentamente catturato dalla
materia che lo circonda, invece il positone dura solo finché non
incontra un altro elettrone (-) ahnichilandosi nell'urto éd emet-—
tendo almeno due gquanti di raggi ﬁ (di energia e freguenza uguali
ma di quantitd di moto uguale ed opposta).

Questo processo di creazione di materia partendo dall'energia
dei raggi Y e di annichilazione della stessa iy‘adiazione & uno
degli esempi pill spettacolari della realta fiaiéa della famosa for-
mula di Einstein B-mcz, che sanzione come materia ed energia siano

due aspetti della stessa 'sostanza' che compone il nostro universo.

Aperta la strada con la scoperta déll'anti-elettrone, dal 1932
ad ogzi si & trovato per via sperimentale - nonostante le enormi
energie da mettere in gioco - che esistono anti-protoni, anti-neu-
troni, anti-neutrini ed in genere che per ogni particella conosciuta
esiste una rispettiva anti-particella (a parte il fogone).

Nelle teorie attuali materia ed anti-materia hanno un ruolo
simmetrico per quanto riguarda gli scambi di materia e di energiaj
proprietd fondamentale dell'incontro tra particelle ed anti-particelle

& la loro annichilaziope in fotoni (per protone ed anti-protone & pin
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probabile l'mnichilazione in mesoni). Cid nonostante 1l'universo
non semhra simmetrico, cio2 il mondo sembra costituito solo di ma-
teria, di normal# protoni, neutroni ed elettroni; questo & anche
notmale, perché se cosi non fosse avverrebbe l'mnichilazione im-
mediata di tutto quante, perd rimane un mistero il perchéd la sim-

metria riscontrata nei laboratori non corrisponde a realtd fattua-

lé: il discorso rimane aperto.

Fig.1l3 :

Le trasformazioni peeviste
dalla teoria di Dirac.

/
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Sviluppi significativi della meccanica guantistica sino ad og&i,

problemi aperti.

Dopo i grandiosi sviluppi dei primi trent'anni di questo secolo
la teoria dei Quanti ha stentato a svilupparsi ancora, a migliorarsis
1'ultima vera teorizzazione riuscita rimane quella di Dirac, che uni-
ficd elegantemente la teoria della relativita con la meccantda quan-—
tistica tramite la teoria delle anti-particelle.

Le stesse teorie di Fermi e Jukawa sulle interazioni nudeari:
zoppicano un po' quando si tenta di generalizzarle troppo e le costan—
ti che vi compaiono sono da rilevarsi sperimentalmente senza alcuna
spiegazione circa il significato del loro valore numerico in relazio-
ne con le altre costanti fondamentali.

Nonostante questa mancanza a livello teorico la ricerca sperimen—
tale ha continuato a fornire un numero enorme di nuovi dati, collegati
con regole empiriche sufficienta# per la comprensione di problemi spe-—
cificij tra 1'altfo vengono anche introdotte nuove idee, il cui si-
gnificato.per i non addetti ai lavori resta oscuro, come “pabita®,

"stranezza", "fascino"( incanto ), "bellezza" (198l).

Comunque, come si & accennato, dopo il 1932 Fermi e Jukawa riu-—

scirono a dare ancara gualcosa nel campo teoricoj un 'qualcosa' che

introdusse il mondo intero nella cosiddetta 'era nucleare'.

Il lavoro di Fermi,

I1 fisico italiano Enrico Fermi, grande teorico e grande speri-
mentatore, si dedicd principalmente a sviluppare una teoriz matematica
del decadimento /9 in cui un elettrone — od un positone - e un anti-
-neutrino - od un neutrino - sono emessi simul taneamente da nuclei

atomici instabili. Nella sua teoria Fermi segui la falsariga del-
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l'emissione del quanto di luce da parte di un elettrone; certo

la situazione era pilu complessa: un neutrone che possedeva una
certa energia si trasformava in un protone, cambiando cosi la

sua carica elettrica (il neutrone & neutro elettricamente), e
venivano emesse contemporaneamente due particelle con caratterir=’
stiche tutt'affatto diverse .

Il problema maggiore era scoprire quali forze fossero re~
sponsabili delle trasformazioni ﬁ , dato che non erano né for-
ze elettromagnetiche, né forze nucleari (interazione forte),nd
tanto meno forze gravitazionali; era sicuramente un quarto tipo
di forza e Fermi suppose che la probabilita che un neutrone si
trasformi in un protone dando luogo alla formazione di una cop-
pia elettrone-antineutrino fosse proporzionale al prodotto del-
le intensitad di quattro corrispondenti funzioni d'onda in gqua-
lunque punto dato all'interno del nucleo.

Servendosi di procedimenti matematici molto complessi Fermi
calcold le forme di spettro che doveva assumere la radiazione /4
in relazione all'energia in giocoj i risultati sperimentali con-
fermarono la sua teoria. Rimaneva un dolo problema insoluto:
il coefficiente di proporzionalita (g) doveva essere calcolato
per confronto con i dati sperimentali e non poteva essere dedot-
to matematicamente; l'estrema piccolezza del wvalore assoluto di
questa costante g(lo'4gerg.-om.3) determina il fatto che l'emis~
sione di una coppia di elettrone-antineutrino (positone-neutrino)
pud richiedere moltissimo tempo. Possedendo queste caratteristi-
che queste interazioni vennero chiamate 'deboli' e la forza che
le causava 'forza'debole’'.

Quindi il processo di decadinento A risponde plle legzi di
interazione di Fermi che possono prevedere guantitativamentd la

radiazione prodotta.
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In realta la differenza di massa fra neutrone e protone &
di 1,3MeV, e gquest'energia — o massa - serve in parte per for-
mare gli elettroni (0,5 MeV) ed in parte per dare energia cine-
tica ad elettrone, protone (in minima parte) e all'antineutrino.

Un processo analogo & guello dell'emissione del positone
che avviene gquando fornendo energia al sistema un protone si

trasforma in un neutrone emettendo anche un neutrino.

421V veolrone 43 eV nedlrone
Fig. 14¢
Interazioni nucleari di /'>V o T
Fermi, e+ \’ Y
* e
wso (4) caso (2)
0 Protone. 9 PreTone

Il decadimento ﬁ risponde quindi a questa tabella:
(1) da protone a neutrone zK‘&-a- energia —)z_lx‘* + et +y + Ee

A A - i
(2) da neutrone a protone zX % z+1x + @ +Y+ Bc

X=elemento chim./ g=namero di protoni
V=neutrino / A=numero di nucleoni

Il caso f1) pud avvenire anche con lEmnichilazione di un
elettrone dello strato K: zX® + e~ - 2_le +\ + Ec. Nella
stessa categoria del decadimento /3 avviene anche il processo
di formazione del deuterio (scontro tra due protoni in cui uno
diventa up neutrone mettendo un positone e un neutrino):
pl + lpl -—> 1d2 + e" + Y + Be, PRI

d=deuterio
Sempre utilizzando le relazioni d'interazione di PFermi i

1 n=neutrone

fisici Reines e Cowan dimostrarono l'esistenga del neutrino:

ZLA +yY+ Ec -—)z_lx‘+ e*+ Bein (ypl+y +Ec— °n1+e"' +Ec)

la quantitad di neutroni e positoni osservata confermd pienamente

la legge d'interazione di Fermi.
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Enrico Fermi oltre ad essere un valente fisico teorico fu un
eccellente sperimentatore e le sue ricerche nel campo della nascen
te fisica nucleare sono da considerarsi fondamentali (bombardamento
con neutroni }anti, pila atomica, etc, etc,), anche se la sua atti
va colRaborazione al progetto di costruzione deyla bomba atomica ri
mane una nota stridente in una vita dedicata allo svilamppo della
scienza, crediamo per la pace., L.

Lavorando alla sue pila a uranio (Chicago 1942) Fermi escogitd
anche un modo per calcolare la vita media del neutrone: piazzando
un recipiente sferico in cui era stato fatto il vuoto all'interno
della pila, i neutroni generati nel processo di fissione dovevano
attraversare contimuamente la bottigliaj; quando uno di essi decade
va dentro (secondo il solito processo di decadimento /3 ) il protone
e 1'elettrone casl formati non potevano pildl uscire e piano piano la
bottiglia si riempiva di idrogeno la cui quantita dipendeva dalla
probabilitd di decadimento del neutrone in quello spazio,

La vita media stimata del neutrone risultd essere di circa 15
minuti ed al termine di questo tempo il neutrone decadeva nella ma

niera descritta,
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Jukawa e i 'mespni'

Risultd presto evidente che l'interazione 'debole' di Fermi

non poteva essere utilizzata per spiegare le forze di coesione nu

cleare: essa era inpatti trgppo debole, pil debole di un fattore
1
10 4 di quella necessaria per spiegare il forte legame che unigce

i nucleoni (oppure Barioni o anche Adroni).

Le forze di attrazione tra nucleoni, siano essi due neutroni,
o un protone e un neutrone, o due protoni, era risaputo che doveva
no essere identiche, aggiungendo nell'ultimo caso la mrmale repul
sione coulombianaj la loro caratteristica pili evidente & che queste
forze si manifestano d'improvviso solo ad una distanza di 10—13 cm,
unendo cosi strettamente le particelle che in seguito dovranno esse
Tre necessari 106 eV per separarle di nuovo, L'opinione comune per
spiegare questa forza era che i nucleoni si 'scambiavano' particel
le di massa sufficiente per spiegare la forte attrazione; scartata
1'ipotesi di uno Scambio et dxn%oppia elettrone-neutrino
perché troppo debole —appena 16—8 eV- Jukawa, nel 1935, propose una
jdea completamente nuovas doveva esistere un tipo diverso di parti
cella che veniva scambiato dai nucleoni e doveva avere una massa pil
di duecento volte pili pesante di quella dell'eletirone. La costante
dell'interazione di Jukawa doveva quindi essere 1014 volte pill gran
de della costante g di Fermi e rendeva 1a nuova forza'forte' parago
nabile alla forza elettromagnetica,

Nel 1937 si credette di aver scoperto questa nuova particella
(i1 mesone) nei ragzi cosmici ma essa risultd essere ancora troppo
lezggera (solo 207 volte pill pesante dell'elettrone); fu solo nel 1947
che, esaminando i raggi cosmici nell'alta atmosfera, si scopri il me
sone giusto, con massa 273 volte pili grande di quella dell'elettrone

che & il responsabile delle forze nucleari; il mesone (muone) osser
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vato al livello del mare era solo un prodotto del gecadimento del
mesone T , o piome, paricells ipotizzata da Jukawa per spiegare

la coesione nucleare

profone

fig, 15 3 3 I"ﬂ'- Tﬂ"

Lo scambio di mesoni 1Y
previsto da Jukawa, |

Proseguendo nella ricerca si sono scoperti sempre nuove par—
ticelle che interagiscono nella materia, alcimne stabili, altre
con vita media addirittura trascurabile, ma tutte importanti per
approfondire le nostre conoscenze sulla struttura fondamentale
delh mondo.

Le particelle si suddividono ora in quattro grandi gruppi:
1) il fotone (anti-particella di se stesso)

2) Leptoni: neutrini, elettroni, muoni (e corrispettive anti-
particelle)

3) Barioni (Nucleoni) : protoni, neutroni (iperoni, part.cascata,
omega meno) - rispettive anti-particelle.

4) Mesoni: pioni carichi e neutri (kaoni e mesoni eta).
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Prospettive e problemi aperti.

I1 problema teorico.

Dagli anni trenta ad oggi, si & detto, non eono stati fatti

rilevanti passi avanti nel campo della generalizzazione teorica e

certamente occorreri colmare gquesta lacuna con la nascita di nuove

idee e modi di pensare che camhieranno le prospettive della scienza

proprio come le due grandi teorie, della Relativita e dei Quanti,

hanno fatto all'inizio del secolo,

Intento sappiamo che la natura & governata da quattro florze

fonflamentali, di cui solo due hanno effetti osservabili diretta-

mente nell'esperienza umana: la forza gravitazionale e quella elet-

tromagnetica; il loro effetto diminuisce con il quadrato della di-

stanza ed & osservabile - teoricamente — all'infinito,

Le altre due forze

non sono percepibile direttamente perche

la loro influenza viene esercitata su un raggio di azione non pil

grande di un nucleo atomico.

La

forza forte tiene legati assieme

pfotoni e neutroni e sembra anche le stesse particelle che costi-

tuiscono i nucleoni (quark); la forza debole & responsabile del

dBcadimento di certe particelle,

Fig, 16:

Le quattro forze fondamen-

tali della natura: inten-

sitad e raggio d'azione,

Notiamo come forzz elettro-

magnetica e geavitazionale

estendono il loro campo d'a-

zione all'infirnito, mentre forza

debole e forte hanno un cam—

po d'azione limitato,

ST
i ELETTROMHAGNETIC
FORIA FORTE
(MUCLEONI)
"“-1.,__
FORZA
GRAVITAZIO
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La massima aspirazione dei fisici & sempee stata quella di
costruire una sola teoria che riesca a comprendere tutte le for-
ze note, che riesca ciod a rehdere conto di tutto il reale.

Oggi la forza debole e l'elettromagnetismo possono essere in-
terpretate nel contesto di un'unica teoria, lasciando perd le for-
ze nella singolaritd della loro azione e dei loro aspetiij cid che
2 veramente importante & che ormai le quattro forze sono descritte
da teorie ch# hanno la stessa 'forma' matematica generale (teoria
di gauge) e che quindi l'unione in una singola teoria che renda
conto di tutte e quattro le forze contemporaneamente non & impos-

sibile, specie a lungo termine.
Asimmetria dell'antimateria.

Un altro problema affascinante del quale a lungo si & parlato
& quello dell'antimateria, specialmente riguardo alla simmetria
che sembra avere nei laboratori, dove le leggi naturali non sem-
brano esprimere preferenze tra materia e antimaterias Infatti
la totale simmetria che invece si riscontra nella realta & quanto
mend strana, se si pensa cheparticelle ed anti-particelle ven-
gono scoperte spesso insieme; cosi per unpo' di tempo tra i fi-
sici ha regnato la convinzione che materia ed anti-materia fosse—
ro confinate in regioni dello spazio eosi lontane tra loro da non
poter interagire.

0ggi come oggi si tende invece a credere ché lhsimmetria
peesente sulla terra sia la stessa in tutto 1l'imiverso, ciod che
la materia predémini invariabilmente sullantimateriaj a suppor-
to di questa tesi c'® una teoria e qualche prova,

Prima che l'universo raggiungesse l'etd di 10-35 secondi
clera la pili totale simmetria di materia ed antimateria, in se-

guito perd (la descrizione dettagliata esula dalla nostra trat-
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tazione) collisioni violente di particelle hanno prodotto una
asimmetria lieve — una perte in pitt di materia su circa due
miliardi — e la successiva annichilazione di tutta l'antimateria
con la materia ha cosi dato luogo al nostro universo, formato
da quella piccola percentuale della materia pribmaria,

Le prove consistono nell'assenza di antimateria nei raggi
cosmici, che provengono da ogni parte dell'universo e nel fatto
che le sorgenti astronomiche di ragei Y (forse prodotti dall'an-
nbchilazione reciproca di materia e antimateria) non presentano
le caratteristiche giudte per accertare la presenza del processo
di annichilazione.

Certamente queste prove non possono escludere la possibilitd
che esistano regioni di spazio dove c'é@ antimateria, ma il fatto
che: non sussistano prove a favore di una tale ipotesi convince
sempre pit i fisici sulla realtd dell'asimmetria cosmica tra
materia ed antimateria, Una prova finale potrebbe essere for-

nita dai telescopi per neutrini in costruzione (situati pre-
ferenzialmente sotto le montagne per schermate le altre radiazio-
ni) dato che c¢'® una grossa differenza tre l'ipotetica radiazio-
ne di neutrini di una stella di anti-materia e quekla di una
stella normale; oltretutto l'interazione quasi nulla che il neu-
$rind ha in generale con la materia ci potrebbe garantire l'autem
ticitad delle informazioni che porta,

I telescopi per neutrini presentano comunque immani difficol
t3 costruttive ( proprio per laloro caratteristiea di non inter-
agire ) che ritardano il momento in cui si potrd confermare o ab-
battere questa teoria sull'asimmetria cosmica di materia ed anti-

materia.



Conclusione

Altri problemi, migliaia di problemi, sussisteno per gquan—
to riguarda lo studio delle particelle vecchie e nuove, per esempio
ultimamente & stato affrontato il discorso riguardo alla strut-
tura interna del protone, supposto come formato da particelle
(ben difficilmente rilevabili) chiamate 'quark'; altri proble-
mi ci sono ancora in cosmologia ma in definitiva 1 f'unica mancanza
grave che si & avvertita negli uhtimi decenni non & tanto quella
della ricerca e della sperimentazione, ma proprio quella teorica,
in quanto all'enorme afflusso di nuove conoscenze empiriche
non & corrisposta la necessaria spiegazione e generalizzazione
teorica;

La teoria dei quanti e quella della relativitd, migliorate
tecnicamente ma invariate negli assunti iniziali sono ancora
la guida della ricerca che talvolta perd non riescono piu a
controllare .

La teoria della gravifazione di Newton ha durato piu di
duecento anni dettando legge prima di mostrare le sue inevi-
tabili pecche ( senza nulla togliere alla grandezza di Newton
e dei suoi trattati ), aspettiamo quindi senza troppa fretta
una nuova teoria che riesca a sostituire — magari non total-
mente — questi grandi pilastri della fisica creati da una men-
te geniale come quella di Albert Einstein e da una serie di
grandissimi scienziati come Planck , Bohr, Pauli, Schr8dinger,
Heisenberg, Dirac; chissi che i primi trent'anni del duemila
non c¢i riservino le stesse sorprese che l'inizio del novecento

ha riservato alla meccanica classica,
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