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Cosa abbiamo imparato (a scuola) ?

Materia: composta da costituenti fondamentali: 

Molecole, Atomi, Nuclei

1.  I Costituenti della Materia

Ossigeno

IdrogenoIdrogeno

m1010-

Molecole: costituenti della materia

Ipotizzate per comprendere la Chimica

Leggi di Dalton e di Avogadro (1803-1811)

Dimostrazione sperimentale finale: lo studio dei 

moti molecolari (moto browniano e lavori di 

Perrin,1911) 
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A loro volta le Molecole sono composte da Atomi

Atomo = Nucleo, Elettroni

Diversi tipi di atomi:

La Tavola Periodica

Nucleo = Protoni, Neutroni

LôElettrone: una particella 

davvero elementare
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Parmenides (circa 500 AC), Zenon (circa 490 ï430 

AC): lôesperienza della molteplicità è negabile.

La materia è divisibile e suddivisa allôinfinito. La 

divisione infinita della estensione fornisce come 

risultato zero, il niente, e quindi la molteplicità in cui 

consiste lôestensione corporea non esiste, è opinione 

illusoria.

Demokritos (circa 460 ï370 AC): lôesperienza della 

molteplicità è innegabile

La materia è suddivisa ma non allôinfinito.

A-tomos, indivisibile. Venne introdotto per fermare il 

processo di ñriduzione al nullaòdellôestensione spaziale 

(Parmenide, Zenone).

Lôatomo è il punto in cui tale processo si ferma.

Il senso in cui tutto ciò era inteso è diverso dal senso 

moderno di scienza.

Sul significato dellôAtomismo 
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m1410-m1010-

quark

quark

quark

PROTONE

A loro volta i protoni e i neutroni sono composti da: 

I quark (costituenti un 

protone o un neutrone) 

sono particelle elementari

Le particelle ñelementariòsono quelle che 

costituiscono tutte le altre e che non hanno 

una loro struttura interna.

Sono i mattoni costruttivi dellôUniverso.
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Costituenti fondamentali della materia: Quark e Leptoni

Hanno spin e carica ben definiti  

Sono elementari al meglio di 10-18 m

Costituiscono la 

materia in 

condizioni ordinarie

Costituiscono le 

particelle instabili

M

a

s

s

a

Materia ordinaria

Decadono in particelle stabili
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Un esempio semplice: 

lôatomo di deuterio
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),,( duup=

),,( ddun=

Quark:

Cariche frazionarie

Spin semi-intero

Quark, elettroni e fotoni sono i Costituenti Fondamentali dellôAtomo 

10-10 m

10-15 m
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2.  Le Interazioni Fondamentali

Interazioni Gravitazionali
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Int. Nucleari FortiInt. Nucleari DeboliInt. Elettromagnetiche

Interazioni Nucleari

Interazioni Elettrodeboli

Interazioni Quantistiche

?

Le Forze Fondamentali regolano il modo in cui interagiscono i Costituenti 
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Interazione Gravitazionale: note da 

sempre. Teoria classica (A. Einstein) nel 

1915. Responsabili della stabilità della 

materia su scala macroscopica.

Interazione 

Elettromagnetica: 

Teoria classica 

(Faraday, Maxwell) 

nel 1861. Riguarda 

le interazioni tra 

particelle cariche  

(stabilità atomica).

Interazione Nucleare Forte: 

responsabile delle forze al livello 

nucleare e della stabilità nucleare. Eôa 

corto raggio di azione: 10-15 m.

Interazione 

Nucleare Debole:

responsabile di 

alcuni  importanti 

processi nucleari 

(fusione debole, 

radioattività 

debole). A raggio 

molto corto 

(subnucleare).
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In Fisica Quantistica :

ÅScambio di Quanti

Nelle teorie quantistiche moderne il concetto di forza non è più quello 

classico. Lôinterazione è rappresentata dallo scambio di quanti

In Fisica Classica :

ÅAzione istantanea a distanza

ÅCampo (Faraday, Maxwell)

2

k
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r
=
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Come si studiano le particelle elementari e le teorie quantistiche? Ad 

esempio in esperimenti con acceleratori di particelle.    

Tunnel di LHC, CERN (Ginevra)

Ricetta:

Åprendere particelle cariche

Åaccelerarle con sistemi 

elettrici e magnetici 

(acceleratori)

Åfarle urtare tra loro

Nei grandi laboratori sistemi 

complessi di acceleratori portano 

particelle a energie elevatissime

Negli urti tra queste particelle, altre 

particelle vengono prodotte. Massa 

si trasforma in energia e viceversa
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Esperimenti su particelle ai grandi acceleratori:
CMS al CERN di Ginevra

CDF al Fermilab (Chicago)

Sistemi complessi composti da 

rivelatori specializzati 

ATLAS al CERN di Ginevra
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La Gravità è un caso a parte (almeno per ora) :

Å La Gravità è assai meno intensa delle altre forze su scala microscopica

Å La Gravità si comporta allo stesso modo per tutti i corpi

Å Della Gravità al momento non abbiamo alcuna teoria quantistica

Å La Gravità è la forza decisiva in azione nellôUniverso (le forze nucleari sono limitate 

allôinterno del nucleo e la forza elettromagnetica ¯ dovuta a due tipi di cariche che 

ïsu distanze macroscopiche ïsi compensano, annullandosi a vicenda). 
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3.  La Gravità di Newton
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Una forza «diversa»

La Relatività Generale è una teoria della Gravitazione che rispetta il principio di 

equivalenza (Albert Einstein, 1905). 

Campo G 
(in un campo g)

Campo E
(in un campo elettrico)

Ma se la gravitazione non 

dipende da nessuna 

caratteristica del corpo allora 

essa eôuna proprietaôdello 

spaziotempo.

m

qE
a

amqE

amF

EqF

=

=

=

=

ga

amgm

amF

gmF

=

=

=

=

Il moto 

dipende da 

come è fatta la 

particella

Il moto NON 

dipende da 

come è fatta la 

particella

Immaginiamo una particella m,q che si muova 
in un campo elettrico o uno gravitazionale

Teoria geometrica della gravità. 

Curvatura dello spaziotempo
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4.  La Gravità di Einstein
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La Relatività Generale è una teoria geometrica della Gravità 

proposta da Albert Einstein nel 1915  

La Relatività Generale comprende la Relatività Speciale e la 

Teoria Newtoniana della Gravitazione.

La gravità è descritta come una proprietà geometrica dello 

spaziotempo. 

Massa 

Energia

Rappresentazione 

dello spaziotempo
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La curvatura dello spaziotempo è correlata a energia/momento di materia e radiazione

Questa correlazione è data dalle Equazioni di Einstein 

Tensore di Einstein Costante cosmologica Tensore Energia-Momento Tensore metrico

La massa (lôenergia-momento) curva lo spaziotempo.

Tempo e Spazio non pi½ determinati in modo indipendente dallôenergia/momento 

1) Lo scorrere del tempo dipende dalla presenza o 

meno di campi gravitazionali. Il tempo non è unico. 

Gravità diverse

Tempi diversi


