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Il Macinino di Newton
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Posizioni e vel.
iniziali

Leggi di Forza

Gravità
Attrito
Elettromagnetismo
(eq. Di Maxwell)

Principi della Dinamica

F=ma
Eq. di Lagrandge
Eq. di Hamilton
Principi variazionali

Moto dei corpi



Ma Perchè Esiste il Mondo??
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Pila elettrica
Compensa la perdita
Di energia per radiazione

ANTENNA     LINEARE                   ATOMO DI RUTHERFORD

Si muove in
Un campo 
elettrico

Gli elettroni sono in moto in
Un campo elettrico  MA nessuna
Pila compensa la radiazione
PERCHE’ NON COLLASSANO ?



Una Deviazione:

Fisica e Matematica
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Perché la traiettoria di un proiettile in aria è quasi 
un triangolo??

IL FISICO TEORICO: in assenza di aria sarebbe 
una parabola. Si deve considerare che la 

resistenza dell’aria diminuisce rapidamente con la 
temperatura. Il proiettile esce arroventato ……..

IL FISICO MATEMATICO: la equazione del moto 
in due dimensioni è
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La Matematica Minima

SOMMA DI OPERATORI

Operatori
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La Storia alla Storia 

La Fisica alla Fisica

I PRINCIPI DELLA NUOVA FISICA

1 – Le Variabili Fisiche

2 – Cosa Vuol Dire Misurare

3 – La Natura è Coerente

(Il principio di riduzione del pacchetto d’onda)

4 – L’Equazione del Moto  

(L’equazione di Shroedinger)

5 – La Natura è Strana, Molto Strana    

(Il principio di indeterminazione di Heisenberg)

6 – Un punto non può Ruotare
( Il Principio di Pauli)



Le variabili fisiche sono rappresentate da 
funzioni complesse delle coordinate e del
tempo, non più da semplici numeri 

Tranne il tempo t: un numero misurabile 
con precisione infinita
(impostazione non relativistica)

Es: un elettrone che si muove lungo una linea (antenna)
La sua posizione d rispetto ad un sistema
di riferimento lineare è una funzione, per esempio quella
Le cui parti reale ed immaginaria sono rappresentate qui in basso

Variabili Fisiche ( o no?)
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Y(x)=Yr(x)+ i Yi(x)
Yr(x)

Yi(x)



Ma che cosa vuol dire?

L’area rappresenta la probabilità

Con la quale una misura di posizione
Troverà l’elettrone nel segmento che
La sottende

222 Yi(x)  Yr(x)Y(x) 

Eppure Y(x) sembra
un’onda (non 
dimentichiamo che 
è complessa) ??



I Fisici Estraggono a Sorte

Ma la natura è Coerente
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La misura della variabile Y è un numero
aleatorio la cui probabilità è derivata da

(funzione densità di probabilità)

Una misura ripetuta a tempi molto vicini dà
sempre lo stesso risultato

(Principio di riduzione del pacchetto d’onda)

222 Yi(x)  Yr(x)Y(x) 



L’equazione quantistica del moto

Come le leggi di natura in fisica classica sono nella
forma di leggi di forza, così in fisica quantistica
Sono nella forma di operatori Hamiltoniani

Per una particella sottoposta ad una forza di tipo classico con 
Potenziale V(x,y,z) si ha
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Operatore di Hamilton
o Hamiltoniano ha le dimensioni
Di una energia

Funzione che
Rappresenta la 
Posizione della
particella

Costante di
Plank diviso 2p
Dimensioni di
Energia x tempo



Il Macinino Quantistico
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Effetto della
misura

Valori misurati di 
Posizione in funzione
Del tempo



La Natura è Strana
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Se esiste una distribuzione di probabilità esiste
Una deviazione statistica intrinseca.

L’ errore di una qualsiasi misura è quindi

xxx HMisTOT 

Strumento            Stato del  Sistema (Y)

Se consideriamo poi la misura simultanea di una 
coordinata e della relativa velocità si ha
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Molto Strana
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m
vx xHH

2

2


Misura di posizione su un atomo 
di idrogeno sulla terra xH

Misura di posizione su un atomo 
di idrogeno  sulla plutone xHv

Atomi nelle
Stesse 
condizioni

Il principio di indeterminazione di Heisenberg



L’Elettrone non sta mai Fermo

m
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Una variabile è “Costante” se |Y(t)| è costante in t 
(dipende solo dalla posizione)

SE LA POSIZIONE E’ “COSTANTE”  SI PARLA DI
STATI STAZIONARI

Questi sono stati che non evolvono con il tempo, quindi

IN NATURA SONO GLI STATI CUI I SISTEMI 
TENDONO SPONTANEAMENTE



Il Macinino si Semplifica
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L’intera Y(t) deve allora dipendere da t in modo che il tempo 
sparisca nel modulo

  







 )t

E
(sini)t

E
(cosz,y,xJ)z,y,x,t(Y



Dimenzionalmente E è una energia ed assume il significato 
di energia dello stato stazionario, che risulta completamente 
determinata,



Particelle Legate – Livelli discreti

Ci sono forze attrattive e  cerco gli stati 
stazionari

Ottengo che l’energia può assumere solo alcuni valori,
In genere indicizzati con un numero intero detto

“numero quantico”
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H

potenziale

Esempio
Elettrone che oscilla in un filo con un centro positivo (antenna 
lineare)



Onde o Particelle? (Particelle o Onde?)

Eppure Y(x) sembra
un’onda, l’equazione del moto 
sembra una equazione d’onda??

Figura di interferenza
tra elettroni misurata

Interferenza di Fasci
Di Elettroni

La particella è rappresentata da un 
campo di probabilità che si propaga
Per onde



E le Onde Elettromagnetiche?

Onde elettromagnetiche 
sono emesse ed assorbite 
nelle transizioni tra stati 
stazionari

Quindi a “pacchetti” di 
uguale energia, cioè uguale 
frequenza


pp

c
2f2E 

f2 p

Quindi pacchetti di energia si propagano per onde, come  
le onde di probabilità

Il modello  onda-particella vale anche  per la luce
Fotoni: Particelle di Luce



Il Fotone: ma che particella è?

Velocità: sempre uguale a c ed esattamente determinata

Posizione: Completamente indeterminata

Appare (viene emesso) e scompare (viene assorbito)

Si tratta di una particella necessariamente relativistica 
di un nuovo tipo (non somiglia certo ad una pallina<)

Ne discuteremo a fondo quando convertiremo la teoria
In una teoria relativistica



Un Punto non può Ruotare
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Elettroni ed altre particelle hanno un momento magnetico

Ma come può un PUNTO ruotare?

Non può: si tratta di una proprietà propriamente Quantistica: 

TALE MOMENTO E’ DETTO SPIN.

Lo Spin in una direzione scelta come riferimento può essere 
o un multiplo intero o semintero di una costante S0.

LEPTONI O ANDRONI



Un Principio Misterioso 

LEPTONI con gli stessi numeri quantici (spin 
compreso) non possono occupare lo stesso 
stato stazionario



Ma Funziona?

 L’Atomo di Idrogeno

 La Tavola Periodica

 La Chimica: legami e reazioni

 La Catastrofe dell’Ultravioletto

 Molte Applicazioni
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L’Atomo di Idrogeno 

un protone lega un elettrone !

gli stati stazionari si calcolano con carta e penna 
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Orbitali dell’atomo di Idrogeno

Un elettrone in uno

stato stazionario

ovviamente non

emette



Lo Spettro dell’Idrogeno (finalmente)

Spettro di emissione dell’idrogeno
Nel visibile Livelli energetici dell’atomo di

idrogeno

La teoria conferma completamente le misure

Fornendo lo spettro di emissione discreto osservato



Riempiamo  Uno per uno gli orbitali



La Chimica si riduce alla Fisica

Legame idrogeno in una
Molecola di acqua rappresentato
Tramite gli orbitali molecolari

Rappresentazioni grafiche dell'orbitale 
molecolare σ del legame C-C dell'etano, 
per sovrapposizione di orbitali sp3.Le
proporzioni sono state alterate per 
evidenziarlo



Ci Passa o non Ci Passa?

Effetto Tunnel



Ed Ancora

Il Transistor ed i circuiti integrati

Il laser ed i sistemi in fibra ottica

Gli amplificatori a microonde dei radar

I Fotodiodi delle cellule fotoelettriche

Le celle solari

……………………….


