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La meccanica quantistica tra storia e insegnamento

Carlo Tarsitani – Dipartimento di Fisica, Università di Roma ‘La Sapienza’

1. Riflettere sulla fisica classica
1.1. Il punto di vista didattico e il punto di vista storico: modelli e criteri di rappresentazione

Quando si parla di ‘fisica classica’, ci si riferisce generalmente a quell’edificio di conoscenze che si è andato costruendo a partire dagli inizi della Rivoluzione Scientifica del XVII secolo e che continua ad essere completato, integrato, perfezionato fino alla fine del XIX secolo. Questo edificio comincia ad essere riconosciuto come ‘classico’ nel corso del XX secolo, a seguito di scoperte inaspettate che ne mettono in discussione le stesse fondamenta. 

Dal punto di vista didattico, la fisica classica è la fisica che si insegna a scuola, anche se in Italia si assiste a diversi tentativi di estendere i curricoli ad alcuni segmenti della fisica del XX secolo. L’immagine scolastica della fisica classica è andata assestandosi col tempo, così come si sono assestati i programmi dei moduli dei primi anni del corso di laurea in fisica e dei corsi di fisica presenti in altri corsi di laurea. A livello didattico, poco importa se l’insegnamento si riferisce ai criteri di rappresentazione del mondo fisico adottati nel passato: si ritiene giustamente che la base della formazione in fisica sia costituita dalla fisica classica e che non si possa prescindere da tale base anche quando l’insegnamento universitario si concentrerà sulla fisica moderna.

Da questo punto di vista, la fisica classica appare come composta da un gruppo di strutture teoriche, con alcuni elementi di collegamento tra loro. Normalmente tali strutture sono:

· La meccanica
· La termodinamica 
· La teoria cinetica dei gas
· L’elettromagnetismo
· L’ottica
Ciascuno di questi schemi utilizza modelli propri e proprie regole di rappresentazione della realtà fisica. Vi sono anche talvolta alcune articolazioni interne, che introducono ulteriori differenze nei modelli e nei criteri di rappresentazione (basti pensare, ad esempio, alla meccanica del punto e alla meccanica dei sistemi, in particolare dei fluidi e dei mezzi elastici, oppure all’ottica geometrica e all’ottica ondulatoria). 

Le differenze a cui si è accennato costituiscono indubbiamente un problema didattico, al quale forse si presta scarsa attenzione. Infatti, le relazioni tra gli schemi suddetti non sono sempre apertamente discusse: si passa attraverso modelli cinematici e dinamici a volte molto diversi tra loro, presupponendo una coerenza che talvolta non esiste. Un esempio noto a tutti è costituito dalla difficoltà di conciliare il principio di relatività con le equazioni dell’elettromagnetismo. In questo senso la teoria della relatività speciale di Einstein può essere considerata un coronamento della fisica classica. Ma non c’è solo questo esempio che dovrebbe farci riflettere: anche la coesistenza tra principi della meccanica e principi della termodinamica è tutt’altro che scontata, così come non si possono considerare la teoria cinetica dei gas e la meccanica statistica come una semplice estensione della meccanica newtoniana. La didattica è quindi costretta a continui compromessi e a sottacere gli aspetti problematici di ciò che è insegnato. 

Ora, sta qui il nodo centrale del passaggio alla fisica moderna. Le principali scoperte, che danno il via alla profonda trasformazione dell’immagine fisica del mondo che avviene nel XX secolo, nascono proprio, come nel caso della teoria della relatività, quando l’evidenza sperimentale mette in evidenza le contraddizioni tra le diverse strutture teoriche della fisica classica. Come vedremo tra breve, la ‘crisi’ dell’intero sistema è determinata appunto dall’indagine su fenomeni di ‘confine’ (tra meccanica e termodinamica, tra termodinamica ed elettromagnetismo, tra elettromagnetismo e meccanica). 

Ripensare la fisica classica significa quindi in primo luogo smettere di considerarla un sistema rigidamente coerente. Sarebbe invece più appropriato vederla come un sistema in evoluzione, in cui ai problemi risolti si affiancano questioni da risolvere e in cui si presenta spesso una forte ‘tensione’ tra diversi modelli adottati per descrivere diversi sistemi fisici. 

Dal punto di vista della realtà storica, la fisica della fine del XIX secolo è un insieme di diversi programmi di ricerca, in competizione tra loro, e ciascuno con seri problemi da risolvere. In quanto segue esporremo le linee salienti di questi programmi e di questi problemi con l’idea di fondo che i nostri studenti, se percepissero alcuni aspetti della realtà storica della fisica, forse si formerebbero un’immagine più adeguata della natura di questa disciplina e della sua rilevanza culturale. 

La nostra ricostruzione storica è, in un certo senso, propedeutica. Essa intende presentare la situazione problematica che, all’inizio del XX secolo, darà luogo a quelle radicali trasformazioni dell’assetto concettuale della disciplina, che aprono all’affermazione delle strutture teoriche ‘moderne’. Per questo motivo, cercheremo di effettuare la suddetta ricostruzione con un atteggiamento critico dal punto di vista dei fondamenti concettuali. In particolare, il nostro riepilogo delle vicende salienti della crisi della fisica classica sarà guidato dal riconoscimento di quattro dicotomie che pervadono la ricerca alla fine del XIX secolo. Le dicotomie in questione sono le seguenti.

· continuo ( discreto

· macroscopico ( microscopico

· causale ( casuale

· lineare ( non lineare

· stabile ( instabile

Si tratta di dicotomie che fanno riferimento a modelli e criteri di rappresentazione diversi, collegati da relazioni non banali. Esaminiamoli più attentamente.

1.2. Continuo ( discreto

La meccanica si serve inizialmente di un costrutto mentale, il cosiddetto ‘punto materiale’, che schematizza il comportamento di corpi semplici, tali da poter essere identificati dalla loro massa e da una terna di coordinate di posizione. Lo schema può essere esteso a sistemi rigidi che, nel caso più generale, sono caratterizzati da sei gradi di libertà. Raramente, nell’insegnamento scolastico, si parla di sistemi ancora più complessi con un numero n, grande quanto serve e al limite infinito, di gradi di libertà. Lo fa per esempio quando, nella teoria cinetica, si parla di un gas composto da N molecole (dove N è il numero di Avogadro). Questo sistema, proprio per il fatto di essere costituito da un numero grandissimo, ma finito, di gradi di libertà è un sistema discreto nel senso suddetto. 

Tuttavia, la meccanica classica si occupa anche di sistemi continui (basti pensare alla meccanica dei fluidi e dei mezzi elastici). In questo caso occorre modificare i criteri di rappresentazione e quindi i modelli. Il cambiamento più importante è che la descrizione dello ‘stato’ del sistema deve ora servirsi di funzioni continue. Non solo, ma l’applicazione delle stesse equazioni dinamiche si traduce in equazioni differenziali alle derivate parziali. Ora, è ben noto che le equazioni di Maxwell per il campo elettromagnetico nascono appunto da un modello idrodinamico. Potremmo in generale dire che le grandezze descritte da funzioni continue del punto sono ‘grandezze di campo’. 

La contrapposizione che abbiamo appena descritto appare, in un certo senso, mitigata dal fatto che le forze sono anch’esse grandezze di campo. Non è un caso che il concetto di campo è spesso introdotto attraverso il concetto di ‘campo di forza’, per cui la forza appare un concetto primario e il campo un concetto derivato. Ciò tradisce la realtà storica, dal momento che il concetto di campo nasce in contrapposizione al concetto di forza e che, il concetto newtoniano di forza è destinato scomparire nella fisica moderna, mentre quello di campo no.

Ma non è questo il punto che intendiamo approfondire. Il problema fondamentale che ci interessa è ben illustrato da Einstein, nel primo della serie di formidabili articoli pubblicati nel 1905, quello sui ‘quanti di luce’. Scrive Einstein:

Esiste una differenza formale di natura essenziale tra le rappresentazioni teoriche che i fisici hanno tracciato riguardo ai gas e agli altri corpi ponderabili e la teoria di Maxwell dei processi elettromagnetici nel cosiddetto spazio vuoto. Mentre si suppone che lo stato di un corpo sia completamente determinato dalle posizioni e velocità di un numero finito, anche se molto grande, di atomi ed elettroni, per definire lo stato elettromagnetico nello spazio si usano funzioni spaziali continue, sicché un numero finito di variabili non può essere considerato sufficiente per definire tale stato. [Ne deriva che] l’energia di un corpo ponderabile non può essere suddivisa in un numero arbitrario di parti piccole a piacere, mentre l’energia di un raggio di luce emesso da una sorgente, secondo la teoria di Maxwell (o, in generale, secondo una qualsiasi teoria ondulatoria) si distribuisce in modo continuo in un volume sempre crescente.

Sappiamo dove va a parare questa premessa. La teoria dei quanti di luce cercherà di sanare la dicotomia così chiaramente illustrata da Einstein. Ma non è questo il punto che ci interessa per ora (sul cosiddetto ‘dilemma onda-corpuscolo’ torneremo in seguito). In realtà la compresenza di modelli discreti e modelli continui crea una difficoltà ancora più radicale, che era stata già riconosciuta dallo stesso Maxwell parecchi anni prima e che riguarda appunto la ‘coesistenza impossibile’ tra gli schemi di rappresentazione teorica adottati dalla fisica classica. 

Maxwell era un grandissimo fisico teorico. Non solo, come tutti sanno, riuscì a dare una formulazione coerente e sintetica alla teoria dei fenomeni elettromagnetici, ma può essere considerato uno dei principali fondatori della nascente meccanica statistica. Tra i problemi aperti in quest’ultimo settore di ricerca c’era quello derivante dalla riconosciuta validità del principio di equipartizione dell’energia. Il principio afferma essenzialmente che l’energia totale di un sistema, per il quale abbia senso definire uno stato di equilibrio termico, deve, all’equilibrio, ripartirsi equamente tra i gradi di libertà del sistema stesso. Se, per esempio, il nostro sistema è una certa quantità di gas monoatomico, ogni atomo del gas (che ha tre gradi di libertà) avrà in media un’energia pari a 3×½kT, dove k è la costante di Boltzmann e T la temperatura del gas.

Ora, da questo principio derivavano previsioni confrontabili con l’esperienza. Per esempio, si poteva valutare il rapporto γ tra il calore specifico a pressione costante e il calore specifico a volume costante del gas in questione. Il valore di γ per un dato gas dipende infatti direttamente dal numero di gradi di libertà delle sue molecole. Il problema riguarda dunque il numero di gradi di libertà delle molecole di un gas. Questo numero, per essere in accordo con i dati sperimentali, doveva essere relativamente piccolo. Per esempio, sembrava corretto attribuire alla molecola di un gas monoatomico solo tre gradi di libertà.

Tuttavia, il comportamento di un gas mostra che ciò non è possibile. Tutti sanno che un gas reso incandescente è caratterizzato da uno spettro di emissione formato da un insieme discreto di numerosissime frequenze. Questo fatto poteva essere interpretato in un solo modo: le molecole compiono numerosissime vibrazioni interne. E questo significa che esse hanno molti gradi di libertà. Ora, i dati riguardanti i calori specifici mostravano, al di là di ogni ragionevole dubbio, che questi gradi di libertà non ricevevano la quota parte di energia che spettava loro di diritto.

Questo problema non ha, per ora, niente a che fare con la dicotomia continuo-discreto. Ma c’è un’altra questione di cui occorre tener conto. Il fatto che le molecole emettono e assorbono luce significa automaticamente esse scambiano energia col campo elettromagnetico. E il campo elettromagnetico è un continuo fisico: ha un numero infinito di gradi di libertà. È legittimo allora chiedersi: come è possibile applicare il principio di equipartizione all’intero sistema fatto di materia e campo? Con uno sguardo retrospettivo, ci rendiamo subito conto che questa era la sostanza del problema che Planck aveva di fronte allo scadere del secolo. Tra parentesi, va detto che la sua ipotesi ‘rivoluzionaria’ avrebbe risolto anche il problema dei calori specifici. 

Un’ultima considerazione. Da quanto abbiamo detto finora emerge un’altra caratteristica essenziale della fisica classica. Se ragioniamo da fisici classici, siamo convinti che in definitiva le grandezze che corrispondono alle proprietà fisiche di un qualsiasi sistema variano sempre con continuità. Ora, il principio di continuità comporta anche che il sistema può subire ‘perturbazioni’ (alterazioni del suo stato di moto o della sua configurazione) piccole quanto si vuole per effetto di ‘azioni’ fisiche piccole quanto si vuole. L’azione fisica che si può esercitare su un sistema può essere piccola quanto si vuole. Ed essa avrà un effetto piccolo quanto si vuole. 

Questa constatazione assume un valore particolare ed è un presupposto della concezione classica del processo di misura, cui si è accennato in precedenza. Anche se il risultato di una misura deriva sempre da un’interazione con un apparato, o strumento, di misura, l’effetto dello strumento sul valore della grandezza misurata può essere reso trascurabile o, comunque, può essere calcolato e previsto con precisione in linea di principio arbitraria. Il fatto che il ‘dato’ numerico rilevato da uno strumento è sempre affetto da un’incertezza statistica (ossia è di fatto costituito da un intervallo tra due numeri) non ha niente a che fare con la teoria o con il modello del sistema misurato, bensì dipende esclusivamente dalle inevitabili imperfezioni del processo di misurazione.

1.3. Macroscopico ( microscopico

Ci chiediamo: quando e perché i fisici sono stati costretti a introdurre una distinzione tra mondo macroscopico e mondo microscopico? 

La risponda alla domanda quando è semplice: con la scoperta della termodinamica. La risposta alla domanda perché è un po’ più delicata. 

Solo sistemi meccanici ideali sono conservativi: ciò avviene quando la funzione energia potenziale dipende solo dalle coordinate di posizione e non dalle loro derivate. I sistemi reali, che vediamo intorno a noi, tendono inevitabilmente, in un tempo più o meno lungo, a raggiungere una situazione di equilibrio e di quiete (relativa). Ciò vuol dire che l’energia meccanica o elettromagnetica non si conserva a causa degli ineliminabili effetti dissipativi. 

La nascita della termodinamica è essenzialmente dovuta all’affermazione del principio di conservazione dell’energia. Nei fenomeni reali, l’energia meccanica o elettromagnetica non è perduta, ma semplicemente trasferita a un livello ‘nascosto’ di realtà: la realtà microscopica. La prima legge della termodinamica vale per tutti i sistemi macroscopici (per intenderci, quelli per i quali ha senso parlare di temperatura) e stabilisce l’esistenza di una funzione dello stato macroscopico del sistema che non può essere creata né distrutta: l’energia ‘interna’. In generale, l’energia interna di un sistema è legata alla sua temperatura: l’energia meccanica o elettromagnetica apparentemente perduta nei processi dissipativi si ritrova sotto forma di riscaldamento complessivo dell’intero sistema. 

Ma la scoperta della termodinamica non si limitò all’introduzione della prima legge e alla definizione di grandezze che rappresentano le due forme principali di trasferimento di energia: il lavoro e il calore (in quest’ultimo caso si trattava di una ‘ridefinizione’). L’evidenza sperimentale metteva infatti in risalto un’altra caratteristica fondamentale dei processi dissipativi: essi sono di fatto irreversibili. Questo fatto poteva essere espresso nella forma seguente: l’energia meccanica o elettromagnetica iniziale, una volta dissipata, non è più recuperabile in quanto tale. Il famoso mulinello di Joule produceva un riscaldamento dell’acqua e l’energia meccanica iniziale si trasformava in energia interna dell’intero sistema. Occorreva dunque spiegarsi perché non era possibile ‘recuperare’ questa energia e restituirla al congegno meccanico rotante. 

Stiamo evidentemente parlando della seconda legge della termodinamica. E stiamo parlando di una seconda grandezza che definisce lo stato termodinamico di un sistema fisico, l’entropia. A differenza dell’energia, l’entropia non si conserva, ma cresce fino a che non raggiunge un valore massimo che individua lo stato di equilibrio finale. I processi dissipativi producono entropia.

Cosa ha a vedere tutto ciò con la distinzione tra macroscopico e microscopico? Per fortuna, c’è sempre il genio di Maxwell che ci viene in aiuto. Nel 1867, Maxwell ‘inventa’ un famoso esperimento mentale: quello che introduceva il cosiddetto ‘demone’. Il ‘demone di Maxwell’ è infatti un essere in grado di prendere decisioni e che ha la straordinaria capacità di ‘vedere’ le singole molecole di un gas e di ‘sceglierle’. Se un tale essere esistesse (potrebbe anche essere un raffinatissimo computer), la seconda legge della termodinamica non avrebbe più senso. Il demone potrebbe trasferire l’energia di agitazione termica da una zona all’altra del sistema, distruggere l’equilibrio termico e fare in modo di recuperare tutta l’energia dissipata per attrito. Dato che tale essere (o dispositivo) non può esistere, siamo costretti ad ammettere che esiste un livello di realtà che non possiamo ‘vedere’ e quindi controllare a nostro piacimento. Questo è appunto il livello microscopico. 

Ma c’è un’altra considerazione da fare. Se l’energia totale del sistema è in ultima analisi energia dei suoi costituenti microscopici e se tale energia si conserva, allora dobbiamo concludere che, al livello microscopico, non possono verificarsi processi dissipativi. Il mondo macroscopico è un mondo ideale, dove non ci sono attriti o urti anelastici. Di questo mondo non possiamo fare altro che costruire modelli, prendendo a prestito i concetti che le nostre conoscenze ci hanno messo a disposizione. 

Quest’ultima osservazione ne comporta ancora un’altra, un po’ più sottile. Si potrebbe dire: in fondo è solo questione di ‘scala’. Per esempio, le molecole o gli atomi di un gas sono come palle da biliardo perfettamente elastiche o come sistemi solari in miniatura. Dal punto di vista delle proprietà fisiche, a parte il carattere ideale dei modelli, non c’è alcun criterio assoluto di distinzione tra proprietà degli oggetti microscopici e proprietà degli oggetti macroscopici. Alcuni fisici della fine del XIX erano contrari all’ipotesi atomistica anche per questo motivo. Non è politicamente corretto attribuire agli atomi le stesse proprietà degli oggetti macroscopici (per esempio, l’elasticità) che la teoria atomica dovrebbe spiegare. Insomma si creava una sorta di regresso all’infinito. 

Ebbene questa distinzione assoluta sarebbe stata individuata di lì a poco appunto con la scoperta della costante di Planck. Al di sotto di un certo valore dell’energia, il comportamento cinematico e dinamico dell’oggetto microscopico doveva necessariamente essere molto diverso da quello degli oggetti macroscopici ordinari. 
Ma c’era anche un problema fondamentale che Dirac avrebbe sottolineato nel primo capitolo del suo famoso trattato I principi della meccanica quantistica del 1929. Lo riportiamo così come ce lo presenta il grande fisico inglese:

La necessità di abbandonare le idee classiche quando si voglia render conto della struttura intima della materia  sorge , non solo da fatti stabiliti sperimentalmente, ma anche da questioni filosofiche. [...] Finché i concetti di grande e piccolo rimangono puramente relativi, non c’è possibilità di spiegare il grande mediante il piccolo. È quindi necessario modificare le idee classiche in maniera da dare un significato assoluto al concetto di dimensione. [...] Per dare allora al concetto di dimensione un significato assoluto, come è richiesto per una qualunque teoria della struttura intima della materia, dobbiamo supporre che esista un limite per il grado di finezza dei nostri mezzi di osservazione, e di conseguenza un estremo inferiore per l’entità della perturbazione che accompagna l’osservazione stessa, limite che è inerente alla natura stessa delle cose e che non può essere superato mediante tecniche migliori o maggior perizia da parte dell’osservatore. 
1.4. Causale ( casuale

Le spiegazioni della fisica classica sono spiegazioni rigorosamente causali. Le forze e i campi causano i cambiamenti. Non solo, ma la conoscenza delle forze e dei campi consente di prevedere esattamente l’evoluzione dei fenomeni da essi causati. Si dice, in questo senso, che la fisica classica è strutturalmente deterministica. Questa qualità strutturale deriva dallo schema matematico tipico con cui la fisica classica affronta un problema fisico. In linea generale, infatti, lo scopo della ricerca può essere considerato raggiunto quando si riesce a scrivere l’equazione differenziale dalla cui soluzione si ricava l’andamento del fenomeno da spiegare. Del resto, i matematici sanno che un’equazione differenziale (esclusi casi ‘patologici’) ammette sempre una e una sola soluzione, anche se a volte è difficile trovarla.

Questo aspetto essenziale della struttura matematica della rappresentazione classica dei fenomeni incarna appunto l’ideale deterministico: note le condizioni iniziali, l’andamento del fenomeno può essere previsto esattamente in ogni istante passato e futuro. Oramai quasi tutti hanno letto la famosa dichiarazione di Laplace, che segna il manifesto della visione deterministica del mondo:

Dobbiamo dunque considerare lo stato presente dell’universo come l’effetto del suo stato anteriore e come la causa del suo stato futuro. Un’Intelligenza che, per un dato istante, conoscesse tutte le forze da cui è animata la natura e la collocazione rispettiva degli enti che la compongono, se per di più fosse abbastanza profonda per sottomettere questi dati all’analisi, abbraccerebbe nella stessa formula i movimenti dei più grandi corpi dell’universo e dell’atomo più leggero: nulla sarebbe incerto per essa e l’avvenire, come il passato, sarebbe presente ai suoi occhi.

Purtroppo (o per fortuna) questo obiettivo ideale non poteva essere raggiunto. E questo almeno per due motivi: il primo di carattere strutturale, il secondo legato al progresso della conoscenza. 

Sul motivo di carattere strutturale torneremo in seguito, quando parleremo della dicotomia lineare ( non lineare. Ci soffermiamo ora sul motivo legato alle scoperte della seconda metà del XIX secolo. In particolare, la scoperta a cui ci riferiamo è la scoperta dell’irreversibilità di cui abbiamo parlato in precedenza.  

Parliamo di un sistema semplice, descritto da un modello semplice: il ‘classico’ gas perfetto. Una certa quantità di gas perfetto e trattato, nella teoria cinetica, come un sistema meccanico con un numero N di gradi di libertà. Lo stato istantaneo del sistema potrà essere concepito come rappresentato da un punto nello spazio delle fasi a 2N dimensioni. Consideriamo allora uno stato di moto iniziale A che, a livello macroscopico, corrisponde a uno stato di non equilibrio termodinamico del gas. Le equazioni della meccanica ci assicurano che, in linea di principio, ogni stato successivo del sistema è prevedibile con assoluta precisione. 

D’altra parte, la termodinamica ci insegna che il gas, dal punto di vista macroscopico deve necessariamente evolvere verso una stato di equilibrio termodinamico. Se vogliamo costruire un ‘buon’ modello cinetico, dobbiamo essere sicuri che, dopo un tempo ragionevole, il nostro sistema meccanico raggiunga uno stato B che, a livello macroscopico, corrisponde a uno stato di equilibrio termodinamico. Ma come possiamo essere sicuri che ciò avvenga? 

Non possiamo esserne sicuri per un motivo molto semplice: l’evoluzione da A a B dipende dalle condizioni iniziali. È allora evidente che, per ogni evoluzione ‘buona’ A → B ne esiste una ‘opposta’ B’ → A’, che porta da uno stato di equilibrio a uno stato di non equilibrio. Ciò dipende dal fatto che le equazioni della meccanica sono reversibili: esse non cambiano se cambiamo di segno la variabile temporale. Come può, allora, un modello reversibile spiegare un processo irreversibile?

La risposta a questo problema fu data, come sappiamo, da Ludwig Boltmann col suo famoso principio che è l’unico simbolo inciso sulla lapide della sua tomba viennese:

S = klnW

Se ammettiamo che lo stato di equilibrio è descritto dalla funzione di distribuzione delle velocità molecolari, detta appunto di Maxwell-Boltzmann, allora si può dimostrare che gli stati microscopici corrispondenti a tale funzione di distribuzione sono di gran lunga più numerosi di quelli che non vi corrispondono. Allora gli stati A e A’, di cui sopra, sono del tutto eccezionali, cosi come lo sono gli stati B e B’. Quindi, come dirà Boltzmann, non è possibile dimostrare che partendo da uno stato di non equilibrio si arriverà necessariamente a uno stato di equilibrio: tuttavia, si è praticamente certi che il sistema, lasciato a se stesso si troverà quasi sempre in uno stato di equilibrio. Questo è infatti di gran lunga più probabile di uno stato di non equilibrio. 

Con la teoria cinetica dei gas, la probabilità entra in maniera strutturale nella fisica del XIX secolo. E con essa vi entra anche la casualità. La logica ci insegna infatti che non si possono ottenere conclusioni probabilistiche da una teoria che non contiene ipotesi probabilistiche. Il modello cinetico non può quindi essere un modello deterministico: per ottenere la legge di distribuzione di Maxwell-Boltzmann bisogna infatti ammettere che le molecole di un gas si muovono in modo sostanzialmente casuale. Maxwell e Boltzmann sono a ragione considerati i primi fisici meccanicisti non deterministi. 

1.5. Lineare ( non lineare

Torniamo ora al motivo strutturale della crisi dell’ideale deterministico di cui parlavamo all’inizio del paragrafo precedente. Chiamiamo sistema dinamico un sistema di cui siano note le equazioni differenziali che ne determinano l’evoluzione temporale. La fisica classica si occupa essenzialmente di sistemi dinamici di questo tipo. Il teorema di esistenza e unicità della soluzione di un sistema di equazioni differenziali ci assicura che (note le condizioni iniziali) un sistema dinamico ha un’evoluzione esattamente definita. Ne segue che un sistemi dinamico non può in linea di principio avere un’evoluzione casuale, ossia tale che condizioni iniziali identiche diano luogo a evoluzioni diverse tra loro.

Tuttavia, in fisica classica, salvo casi particolari, le equazioni differenziali da cui è ricavabile la dinamica del sistema sono in genere non lineari. Tra parentesi, un’equazione differenziale si dice ‘lineare’ solo se i termini, in cui compaiono la variabile e le sue derivate, sono tutti di primo grado. Le stesse equazioni della teoria gravitazionale di Newton sono di fatto non lineari. Per fortuna, sono equazioni abbastanza semplici da consentire di trovarne una soluzione, almeno finché i corpi che si attraggono sono solo due. Tuttavia, basta affrontare il famoso ‘problema dei tre corpi’ (ossia, per esempio, cercare di studiare l’evoluzione del sistema Sole-Terra-Luna) per accorgersi che le equazioni non lineari che si ottengono sono troppo complicate e non sono risolubili con metodi strettamente analitici (ossia non sono integrabili usando un foglio di carta e una matita). Per questo motivo, la fisica classica ha sempre cercato di evitare il più possibile problemi che dessero luogo a equazioni differenziali non lineari e ha cercato comunque di ‘linearizzare’ i problemi da affrontare.  

Solo in tempi recenti, quando è stato possibile trattare sistemi di equazioni non lineari per via numerica, ossia usando il computer, si è scoperto che questa caratteristica strutturale della fisica classica poteva dar luogo a sviluppi impensati. Ci riferiamo, come è noto, alla scoperta dei sistemi caotici, ossia dei sistemi che presentano la proprietà della dipendenza sensibile dalle condizioni iniziali. Per sistemi dinamici, come il sistema Sole-Terra-Luna, retti da equazioni non lineari, è sufficiente una differenza anche minima tra i valori delle condizioni iniziali per generare ‘traiettorie’ molto diverse tra loro. Ciò comporta che l’evoluzione del sistema può essere di fatto impredicibile. 

Un esempio molto semplice di questa situazione è quello di un tavolo da biliardo in cui una palla viene lanciata verso altre palle. Ma, attenzione! L’imprevedibilità dell’evoluzione di questo sistema non nasce dal fatto che il suo comportamento è intrinsecamente casuale; essa nasce piuttosto dal fatto che non è possibile in alcun caso conoscere esattamente le sue condizioni iniziali. È l’incertezza inevitabilmente associata alla nostra conoscenza del valore di ogni grandezza fisica fa sì che i sistemi dinamici come quelli descritti siano soggetti a un’evoluzione che, pur essendo in teoria esattamente determinata, è in pratica imprevedibile.

I sistemi lineari in senso proprio hanno invece caratteristiche peculiari. Appartengono, per esempio, alla classe dei sistemi lineari tutti quei sistemi meccanici o elettrodinamici che hanno una stato di equilibrio stabile (ossia un minimo della funzione che ne rappresenta l’energia potenziale) e che, se allontanati (o ‘spostati’) da questa posizione, subiscono un’azione tendente a riportarli allo stato di equilibrio che è proporzionale allo spostamento. L’esempio più semplice è evidentemente l’oscillatore armonico. I sistemi di oscillatori armonici (per esempio, di pendoli) accoppiati tra loro da forze anch’esse lineari formano i cosiddetti sistemi armonici. Anch’essi sono sistemi oscillanti, nel senso che il loro moto, anche se è in genere aperiodico, è sempre riconducibile alla sovrapposizione di n moti armonici complessivi (dove n è il numero di gradi di libertà del sistema) detti ‘modi normali’ di oscillazione. 

Se questi sistemi hanno un’estensione molto grande, praticamente infinita, e i loro gradi di libertà sono anch’essi infiniti, gli spostamenti locali dai valori di equilibrio possono propagarsi come onde progressive o regressive. Il più classico tra questi sistemi è, per esempio, la corda vibrante. Proprio studiando la corda vibrante, d’Alembert scrisse per la prima volta la famosa equazione delle onde. Una corda elastica fissa ai suoi estremi, essendo un sistema confinato, è animata da quelle forme di oscillazione che in genere sono chiamate onde stazionarie. Ora, si può dimostrare che i modi normali (o ‘stati stazionari’) di una corda vibrante formano un’infinita discreta, ossia numerabile. Si parla in genere di ‘armoniche’ che sono tutte multipli interi di una frequenza fondamentale, legata alla lunghezza della corda e alla costante elastica del materiale. La singolarità di un sistema di questo tipo è che, pur essendo un sistema continuo, ha caratteristiche tali (legate alla sua linearità) che quale che sia il suo moto è sempre la sovrapposizione di una somma di infiniti termini discreti definiti dalle frequenze proprie ν0, 2 ν0, 3ν0, ... e così via. In altri termini, preso un istante t, quale che sia la funzione continua (non necessariamente periodica) che descrive la forma della corda a quell’istante, essa è sviluppabile in serie di Fourier. Lo stesso discorso vale per la funzione che rappresenta la dipendenza dal tempo del moto (non necessariamente periodico) di un punto della corda. I coefficienti dei rispettivi sviluppi in serie sono legati tra loro da un sistema di equazioni lineari e omogenee, ovvero si ottengono gli uni dagli altri in seguito a una trasformazione lineare. 

Non c’è forse bisogno di ricordare che la meccanica quantistica si distingue dalla meccanica classica soprattutto per il fatto che i sistemi quantistici devono essere tutti rigorosamente lineari... 

1.6. Stabile ( instabile

La scoperta dell’elettrone, riconducibile alle famose esperienze di J.J.Thomson del 1897, segna l’inizio della ricerca sui modelli che potessero rappresentare adeguatamente un atomo in quanto sistema costituito da più particelle cariche, positive e negative. Non ci dilungheremo sulla storia di questi modelli e sulla transizione dal primo modello ‘a panettone’ formulato dallo stesso J.J.Thomson al modello ‘nucleare’ di Rutherford. Entrambi questi modelli facevano comunque riferimento a sistemi di particelle cariche in interazione reciproca e che quindi il loro comportamento doveva basarsi sulle equazioni dell’elettromagnetismo, combinate con quelle della meccanica. 

Ora, proprio questa base teorica, l’unica che la fisica classica era in grado di offrire, era di per sé totalmente inadeguata a raggiungere gli scopi che si proponeva di ottenere. Questo perché la configurazione qualsiasi sistema di particelle cariche, tenute insieme da forze coulombiane, è strutturalmente instabile, il che contraddice tutta l’evidenza sperimentale relativa alle proprietà degli atomi e delle molecole. 

Prendiamo, per esempio, il comportamento risultante dall’interazione con la radiazione. Un elemento chimico, portato allo stato gassoso e illuminato dalla luce solare, presenta sempre un ‘proprio’ spettro di assorbimento. Analogamente il vapore di un elemento chimico surriscaldato emette serie definite di righe spettrali che sono come le ‘impronte digitali’ di quell’elemento. Questo avviene sia che l’elemento si trovi sulla Terra, sia che si trovi sul Sole o su una stella lontana. Possiamo addirittura ionizzare l’atomo dell’elemento strappandogli uno o due elettroni: sappiamo che prima o poi l’atomo ritornerà alla sua configurazione originale. 

Quando diciamo che gli atomi e le molecole devono per forza essere strutture stabili, intendiamo dire nient’altro che questo. Ora, è possibile che un sistema elettromeccanico qualsivoglia presenti queste caratteristiche di stabilità? 

La differenza sostanziale tra mondo macroscopico e mondo microscopico e tra continuo e discreto si presenta, quando si parla di struttura atomica, in una forma decisamente più drammatica. Un sistema classico composto di corpi interagenti assume una configurazione che dipende dalle condizioni iniziali. Per intenderci, l’orbita della Luna, o dei satelliti di Giove, non è obbligata. Se dallo spazio esterno al sistema solare provenisse un altro satellite e se questo satellite entrasse nell’orbita di Giove, si produrrebbe un cataclisma di proporzioni inimmaginabili e l’intero sistema o si sfascerebbe o assumerebbe una nuova configurazione.

Tutto ciò non vale per i sistemi atomici. Gli atomi possono essere sottoposti a perturbazioni violentissime, ma, dopo un tempo molto breve, essi ritornano esattamente alla configurazione originale. Tutto ciò è, dal punto di vista della fisica classica, semplicemente inconcepibile.

Pensiamo alla molecola dell’acqua. L’acqua è acqua solo se gli atomi di idrogeno e l’atomo di ossigeno si dispongono in modo tale da formare un angolo esattamente definito. Sappiamo che, se facciamo una miscela di idrogeno e ossigeno nelle proporzioni giuste, avviene una violenta reazione chimica e si formano molecole di acqua tutte uguali tra loro. 

Possiamo quindi concludere che lo schema esplicativo della fisica classica, proprio per le sue caratteristiche strutturali, non può spiegare il comportamento e le proprietà della materia che ci circonda. Le caratteristiche di stabilità delle molecole e degli atomi e l’estrema regolarità del loro comportamento sono proprietà estranee alle capacità di spiegazione della fisica classica. La fisica classica è, insomma, incapace di spiegare le caratteristiche essenziali dei corpi materiali. Queste caratteristiche possono essere comprese solo con la meccanica quantistica.

