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Incomincia il viaggio



L’età della Terra

• dopo 10 milioni di anni formazione del mantello 
• vita dopo circa 500-700 milioni di anni (stromatoliti, unicellulari) 
• esseri pluricellulari circa un miliardo di anni fa) 



L’età della Terra:  
(modello di Kelvin, 1893-97) 

100-20 milioni di anni



L’età della Terra:  
(modello di Kelvin, 1893-97) 

100-20 milioni di anni

Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768–1830)

• Legge di conduzione del calore:  
flusso di calore proporzionale alla differenza di 
temperatura

• + conservazione energia       equazione differenziale 
alle derivate parziali per la temperatura funzione del 
tempo e dello spazio

• temperatura di fusione delle rocce (noto) 
• gradiente di temperatura alla superficie (misurato nelle miniere 

profonde) 
• si trascura il tempo richiesto per la formazione del mantello 



Non compatibile con la storia 
geologica  e biologica della terra !!! 
(anche alla luce dei dati di fine 800)



Chi ha ragione?

William Thomson, Lord Kelvin  (1824 –1907) Charles Darwin (1809 – 1882) 

• Ovviamente, Darwin 
• Ma perché? 
• Ci sono difetti nel modello di Kelvin? 
• No, il modello tiene conto in maniera estremamente 

accurata delle leggi fondamentali della  
fisica classica



E allora dov’è l’errore? 
Che cosa manca?



La fisica quantistica !
In particolare, la radioattività

“I came into the room which was half-dark and 
presently spotted Lord Kelvin in the audience, and 
realised that I was in for trouble at the last part of 
my speech dealing with the age of the Earth, where 
my views conflicted with his. To my relief, Kelvin fell 
fast asleep, but as I came to the important point, I 
saw the old bird sit up, open an eye and cock a 
baleful glance at me. Then a sudden inspiration 
came, and I said Lord Kelvin had limited the age of 
the Earth, provided no new source [of heat] was 
discovered. That prophetic utterance referred to 
what we are now considering tonight, radium! 
Behold! The old boy beamed upon me.”

“Radioactivity is shown to be 
accompanied by chemical 
changes in which new types 
of matter are being continually 
produced. … The conclusion 
is drawn that these chemical 
changes must be sub-atomic 
in character.”

Ernest Rutherford, (1871 – 1937) 



La nuova meccanica dei 
costituenti sub-atomici

NO!

Sistema solare Atomo



La nuova meccanica
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Relazione di  
de Broglie 

(1924)

Equazione di  
Newton

Louis de Broglie (1892 – 1987)



La nuova meccanica dei 
costituenti sub-atomici

• Esistono delle onde        che governano il 
movimento delle particelle materiali (ad 
esempio, un elettrone) 

•  Se       è la lunghezza d’onda dell’onda       e        
la massa della particella, allora la particella si 
muove con velocità
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•    è la costante di Planck  (=                                       ) 
•  massa dell’elettrone =
h 6.62607004⇥ 10�34m2kg/s

9.10938356⇥ 10�31kg
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Fisica diversa, ma stessa matematica!



Interferenza



Esperimento delle due 
fenditure



Onde e particelle

•  Se        e           sono onde anche  
è un’onda (principo di sovrapposizione)  

•     soddisfa l’equazione di Schrödinger (1926)  

•               è la (densità di) probabilità di trovare la 
particella nel  punto          (Born, 1926)  

 1  2  =  1 + 2
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Onde stazionarie
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Spiegazione del modello di 
Bohr dell’atomo

2⇡r = n� , n = 1, 2, 3, . . .
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(Condizione di quantizzazione di Bohr  
del momento angolare)



Spiegazione del modello di 
Bohr dell’atomo



Orbitali (conseguenza 
dall’equazione di Schrödinger)



Tavola periodica



Il groviglio quantistico 
(quantum entanglement)

• elettrone  A 
• elettrone B 
• elettrone A + elettrone  B

 AB(rA, rB)

 A(rA) + B(rB)

NON



Il groviglio quantistico 
(quantum entanglement)

• Superconduttività 

• Superfluidità 

• … 

• Computer quantistici 

• …



Il gatto di Schrödinger



Il gatto di Schrödinger

Erwin Schrödinger 
(1887 – 1961)

Alla scala macroscopica 
non vale il principio di 
sovrapposizione
•            OK 

•            OK 

•                       NON OK!

 1

 2

 1 + 2



Il gatto di Schrödinger



Il gatto di Schrödinger



Il gatto di Schrödinger

John Stewart Bell 
 (1928 – 1990)



• L’età della Terra 

• Onde  

- Interferenza 

- L’esperimento di Young 

• Onde e particelle:  
la funzione d’onda e la relazione di de Broglie 

• La coerenza quantistica 

- Superconduttori e superfluidi 

• Il gatto di Schrödinger  


