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In prima approssimazione, si pud dire che la densita
esprime il grado di compressione della materia in un
volume. Immaginiomo di trovarci a Siena, in Piazza del
Campo, dapprima in una tranquilla domenica di
primavera, poi in un giomno in cui si corre il Palio: in
quest'ultimo caso la densita (di popolazione) & piv alta, e
ce ne accorgiomo dal fafio di essere piU schiacciati.
Anche in natura la densita di un oggetto si misura in base
al |numero di componenti (gli atomi) che occupano un dato
volume. .
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In generale, poiché il concefto di densita coinvolge due
grandezze distinte che possono variare indipendentemente
'una dall'alra (massa e volume), esso non & sempre di
immediata percezione. Infatti, come abbiamo gia visto,
oggetti con la stessa massa possono avere densitd
differenti. Anche se talvolta non & facile dimostrarlo. ..

* La densita (p) é il rapporto tra la massa e il volume di un corpe.
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EUREKA! ‘
(NON E TUTTO ORO CI0 CHE LUCCICA)

Gerone, divenuto tiranno di Siracusa, decise, o compimento di un voto fatto agli
dei immortali, di fare esporre in un tempio della cittd una corona d'oro. Il re fu
perd indotto a sospettare che una porte dell’oro fosse stata softratta e sostituita
con argento durante lo lovorazione della corona.

Gerone, convinto di essere stafo ingannato, si rivolse od Archimede per un consiglio.
Un giomo quest‘uliimo, meditando sul problema mentre stava facendo il bagno in
una finozza, notd che man mano che il suo corpo affondava il ivello dellacqua nello
finozza saliva.

Lo leggenda dice poi che Archimede prese due corpi dello stesso peso dello corona,
uno d'oro e I'altro d'argento, riempi d'acqua un grande secchio, indi vi immerse
como d'argento, facendo traboccare un volume d'acqua uguale a quello del corpo
d'orgento. Lo stesso esperimento fu poi ripetuto col corpo d'oro e si poté osservare
che lo quontitd d'acqua che traboccava in questo coso era minore che nel caso
dell‘argento. Infine Archimede immerse nell‘ocqua lo corona e poté notare che lo
quantitd di acqua che usciva in questo coso dal secchio era maggiore che nel caso
dell“oro puro, ma minore che nel caso dell'argento puro, prova inconfutabile che lo
corona conteneva sia oro che argento” (da Vitruvio, De architectura).

Analogamente, oggetti con lo stesso volume possono avere
differenti densita. Una palla da bowling, per esempio, ha all’incirca
la stessa grandezza di un pallone da calco, ma nessuno si
sognerebbe mai di colpirla di testa... La densita dipende infatti
anche dalla composizione chimica dell’oggetto, in particolare dal
peso atomico degli atomi che lo costituiscono.
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L'esperienza ci suggerisce che le densita degli oggetti con cui abbiamo a che Lord Rutherford nel 1913 ho scoperto che gli ofomi sono- quosi
fare varino su un ampio intervallo di valori possibili: dalla densita dei gos completomente vuof, € lo loro massa & concentrata escusivomente
alle densita dei solidi, fino alle densita delle stelle, infatti, & immediato “*‘"iF'[ “Fg'“”"_Fe“"I“'e F“’J' ‘:1'“’““' L ';”"f-“’ g"l"“"‘e“’ déF”'"‘r”ﬁ che
notare differenze notevoli. A uno sguardo pit approfondito, pero, i si puo ;":ilt';'s;%%%'v:;:;e;i‘;mi ;’i p:::“‘; %T':: hrﬁmﬂ‘;": i‘,,f:g:if. ;Zﬂ:
IEATEYS e ?Jﬁ";','ﬁ, e g&;ﬂi‘ﬁ&gg;ﬂ;g{k\*;gﬂ didensid, ok g i son 200 vote g el dersi cen
. AN i ' Se il nucleo avesse le dimensioni di un vomo e questo si frovasse a
ufferqumne, a prima vista in (DI'IH(!SI{I on lu’ "‘05"0 espenenza, frova una Roma, le orbite elettroniche passerebbero per Milano e Palermo.
spiegazione paragonando le massime densitd che si possono frovare L
nell'Universo visibile con le densita dei corpi con cui abbiamo solitamente a _ — B e
che fare: lo densitd di ogni oggetto & infatti legata alla sua struttura j o i : 410%gfam
microscopica, che a livello atomico & la stessa per tutti i corpi. 2 i . v
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Lo struttura microscopica della materia viene alterata solo se vengono
superate le forze di repulsione (che derivano dal principio di esclusione
di Pauli) che sono le vere e proprie "colonne” sulle quali si reggono la
struttura atomica ¢ nucleare. Nelle fasi finali della vita di stelle di
massa molto grande, lo gravitd raggiunge volori cosi elevati da vincere
le forze di repulsione atomiche, focendo oumentare enormemente il
livello dello densita: man mano che lo densita oumenta, lo gravita
aumenta sempre pid, e le sirutture atomiche crollano, fino ol punto che
I'identitd degli elementi di cui lo materia & cosfituita viene persa.

In aleuni film si ipotizza I'idea di rimpicciolire oggetti e persone eliminando il vuoto atomico.
Tale ipotesi, molto suggestiva, non & pero praticabile nella realtd: un corpo in cui fosse stato

: £ eliminato il vuoto atomico assomiglierebbe a un immenso nucleo atomico,

- e non esisterehbe piv alcuna differenza fra i diversi elementi.

NANA BIANCA
10" g/em®

STELLA DI NEUTRONI
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In natura esistono oggetti privi di vuoto atomico: si fratta
delle stelle di neufroni, che corrispondono alla fase
finale della vita di alcune stelle. Quando il combustibile
per le reazioni nucleari che avengono nella stella si
esaurisce, i gas non ha pit |'energia sufficiente per
opporsi all'enorme forza di gravita. la stella comincia
quindi a collassare e la sua densita aumenta
rapidamente. Nei casi in cui la massa che collassa &
superiore a una volia e mezzo quella del Sole, la forza
di gravita & talmente alta da rompere completamente gl
atomi e anche i nuclei. | profoni e gli eleftroni possono
stare cosi vicini da foncférsi fra d? loro, producendo
neutroni. Questo collasso continua fino a produrre una
minuscola stella formata soltanto da neutroni, vicini tra
loro esaftamente come in un gigantesco nucleo afomico,
senza spazi vuoti. A questo punto il collasso si ferma.
le dimensioni di questo oggetto sono piccolissime (con
raggio di qualche chilometro), ma le masse sono molto
grandi (in media il doppio di quella del Sole).
Ci troviamo di fronte a oggetti di densita elevatissimar:
circa 10™ volte la densita dell'acqua. Un cucchiaino da
caffé di questo maieriale peserebbe 500 milioni di
tonnellate, cioé quanto il monte Biancol !l

la loro struttura & estremamente semphce: un gas
composto da un solo tipo di particelle, i neutroni.
Nel 1967 una giovane astronoma inglese, Jocelyn Bell,
rilevd emissione radio proveniente da oggetti celesti
molto piccoli, con raggio di qualche decina di
chilometri. Questi oggetti vennero chiamati “pulsars”
[pulsating radio stars]. Ben presto fu chiaro che i
responsabili di questa emissione potevano essere solo le
stelle di neutroni, la cui presenza era stata gid predetia
feoricamente.

1,4 VOITE
LA DENSITA
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COME IL PRINCIPIO DI ESCLUSIONE IMPEDISCE IL COLLASSO
DELLA STELLA DI NEUTRONI?

Immaginiamo il parcheggio di un centro commerciale: ogni piazzola puo
essere occupata da una sola vettura. Gli automobilisti tendono a
parcheggiare la macchina nei posti piv vicini all'entrata, ma il sabato
pomeriggio tutti i posti, anche i pi lontani, risultano occupati. Nella stella di
neutroni ogni piazzola corrisponde a un possibile stato quantico e il principio
di esclusione di Pauli afferma che ogni stato pud essere occupato da una sola
particello. La materia estremamente densa é come un parcheggio affollato:
le particelle vanno a occupare tutti gli stafi energefici disponibili, a partire
da quelli o energia minima. Essendoci molte particelle, i neutroni sono
costretti a sistemarsi anche negli stati a energia piv alta (i posti pid lontani
dall'entrata). Tali particelle, avendo un'elevata energia, forniscono la
pressione sufficiente a contrastare il collusso della stella. Nelle stelle a
neutroni é sempre sabato pomeriggio!

Sembra impossibile comprimere la materia
ulteriormente: non possiamo infatti costringere
due particelle a stare piu vicine fra loro di
uanto lo siano in un nucleo atomico, a meno
ﬂi non sovrapporre le particelle stesse!
Eppure stelle con massa superiore a tre volte
la massa del Sole terminano la loro vita in
misteriosi oggeﬂi, con densita ancora
piv elevate di quelle delle stelle
di neutroni: i buchi neri.




OGGETTI AL LIMITE DELLA % DENSITA

| buchi neri sono la fase finale della vita di una stella di
massa originaria pari o superiore a 3 masse solari. La
forza di gravitd che esercitano & cosi intensa che anche
la luce i fotoni) che passa in loro vicinanza viene
deviata, fino a esseme inghiofita. Da un
buco nero non possono quindi provenire
raggi luminosi: questo & il motivo del
nome inventato da J. Weehler negli
anni '60. la superficie di un buco
nero - defta Orizzonte degli Eventi - &
individuata dalla distanza di non
ritorno  per qualunque corpo o
radiazione. Lesistenza di tali oggetti
venne ipofizzata per la prima volta nel
1784 da John Michell e poi confermata in
modo rigoroso e coerente da Einstein grazie
alla Teoria della Relativita Generale,

| buchi neri sono oggetti realmente ai limiti della nostra
comprensione. Chandrasekhar intui per primo che
oggetti pit massicci delle stelle di neutroni sarebbero
collassati fino a diventare punti di densitd infinita.
Eddington, il suo maestro, non accettd mai questo
intuizione: “Vari “fenomeni possono intervenire per
salvare la stella, ma io voglio una protezione maggiore
di questa. lo credo che ci debba essere una legge di
natura che impedisca alla stella di comportarsi in questa
assurda maniera.” Lo Relativita prevede che, per un
osservatore esterno, il fempo all'inferno di un buco nero
sia fermo e che intorno al suo centro le leggi della fisica
cessino di valere. La materia che cade oltre |'Orizzonte
degli Eventi perde ogni fipo di stuttura: anche il
concetto di densita perde significato. Nei buchi neri non
esistono pit atomi né particelle: non é piv possibile sapere
di cosa sia composta la materia che li costituisce.

IMMAGINIAMO DI MANDARE UN ASTRONAUTA SULLA
SUPERFICIE DI UNA STELLA CHE STA PER COLLASSARE E
DIVENTARE UN BUCO NERO. IPOTIZZIAMO INOLTRE CHE
L'ASTRONAUTA MANDI ALLA SUA ASTRONAVE UN
SEGNALE OGNI SECONDO. QUANDO LA STELLA
COLLASSA E SI STA PER FORMARE L'ORIZZONTE DEGLI
EVENTI, L'ASTRONAVE RICEVERA L'ULTIMO SEGNALE
DELLASTRONAUTA SOLO DOPO UN INTERVALLO DI.
TEMPO INFINITAMENTE LUNGO: PER L'ASTRONAVE

E COME SE IL TEMPO DELLASTRONAUTA SI FOSSE
FERMATO!

CIGNUS X-1

UN BUCO NERO DELLA MASSA DELLA TERRA AVREBBE
DIMENSIONI DI UNA BIGLIA: UN CORPO A UNA
DISTANZA DI CIRCA 6000 KM DA ESSO SUBIREBBE LA
STESSA ATTRAZIONE DI GRAVITA CHE SUBISCE SULLA
SUPERFICIE TERRESTRE.



Nel 1929 Edwin Hubble scopri che I’Universo si sta espandendo:
nel passato, quindi, le dimensioni del cosmo erano piu piccole, e la
sua densita maggiore.

La gravita ¢ la forza che plasma la struttura dell'Universo su larga scalo:
conoscere qual é la densit aftuale dell’Universo, quindi, ci permetie di
prevedere quale sard il suo destino. Se tale densita fosse superiore a un
certo valore (detto densitd critica p , il cvi volore voria fra 5 e 10x10”
i;/tm“), allora sarebbe presente una quantitd di materia sufficiente affinché
a forza di gravita blocchi I'espansione dell’Universo invertendo il “senso di
marcia” e provocandone il collasso su se stesso. Al contrario, se oggi la
densita fosse inferiore a p, , I'espansione continuerebbe all'infinito.
Se, infine, il suo valore fosse esatiamente

pe I'Universo si espanderebbe per Inflazione QS) g

sempre, ma con velocitd fendente a zero.
Sorprendentemente, i dafi piv recenti
prospeftano invece uno scenario diverso e
inaspettato: I'Universo non solo continua
a espandersi, ma & anche continuamente
accelerato da “un’energia misteriosa”,
della quale cioé non conosciamo ancora
I'origine.

L’espansione dell’Universo ha portato alla
diminuzione della sua densita e alla comparsa
degli atomi e delle strutture pis o meno grandi
che lo caratterizzano. La densita non é
diminuvita uniformemente: da un condensato
densissimo e altamente omogeneo (materia e
radiazione erano la stessa cosa) sono emersi
atomi, stelle e galassie, strutture con densita
differenti immerse nel vuoto cosmico.
La grande sfida con cui si misurano i cosmologi
& scoprire come si sono generate le diverse
strutture osservabili nel Cosmo.
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10° ANNI DOPO IL BIG BANG:
LA MATERIA NON E STRUTTURATA COSI
COME LA VEDIAMO OGGI IN GALASSIE,
STELLE, NUBI MOLECOLARI, MATERIA
INTERSTELLARE: E CONCENTRATA IN

10* SEC DOPO L BIG BANG: 3 MINUTI DOPO IL BIG BANG: -\ UNA “HUBE" DERSISSIMA COMPOSTA
LUIVERSO £ UN NISCUGLIO S| FORWAN | HUCLE! DI IDROGEND e DA HUCLEI DI IDROGENO ED ELID,
INDIFFERENZIATO DI RADIAZIONE E E ELIO; LA DENSITA £ CIRCA QUELLA FOTON E HEUTRIN,

JAATERL; NON 51 TROVANO DELLACQUA (1g/cmr).

GLI ATOMI NE LE PARTICELLE CHE LI A N

COSTITUISCONO: PROTONI E NEUTROWI
SOND SCOMPOSTI NEI LORD
COSTITUENT] ULTIMI, | QUARK.
LA DENSITA E CIRCA
10% g/emr’,

LEGENDA W, Z besons A\ photon

it meson

g quark star
: ke g FIH DOVE POSSIAMO SPINGERE LA NOSTRA RICERCA?
£ puon, g PRI POSSUAMO ARRIVARE A CONOSCERE COME ERA LUNIVERSO A
€ electron % ion # =X (10E ALLISTANTE DEL BIG BANG? PER ORA LA RISPOSTA ENO:

Mo { cu Black LE ATTUALI CONOSCENZE FISICHE PERMETTONO Al COSMOLOGI DI ARRIVARE FIND
N neutrino @ wtom ’ A 10 SECONDI (TEMPO DI PLANCK), QUANDD L'UNIVERSO AYEVA LE DIMENSIONI

I 3
o) DI 10 CM E LA SUA DENSITA ERA (IRCA 10 VIOLTE LA DENSITA DELI'ACQUA.




Comunemente il vuoto & infeso come assenza di maferia.
L'immagine che ci viene in mente pensando al vuoto & molio
semplice e infuiiva: una scatola dopprima piena, quindi
svuotata del suo contenuto.

Non resta piu niente?

Nienfe, ecceffo la scatola stessa. Vuota appunto.

Questa idea di vuoto & proprio quella che si aveva fino alla
fine del 1800, all'epoca del piv dlio sviluppo della Fisica
Classica. Uno dei massimi esponenti del pensiero scientifico
di quel tempo, James Clerk Maxwell (1831-1879), defini il
vuoto nel seguente modo:

Maxwell non fu certo il primo ad avere un tale concetio di
wuoto. E una vera e propria eredita del passato, che pone le
proprie radici nei primi filosofi della storia. E esemplare la
definizione di vuoto di Aristotele:

L'vomo si accorge di cio che ¢’é e non di cio che
non c’e.

MA POSSIAMO FARE ESPERIENZA DEL VUOTO?
Consideriamo  per esempio I'Universo da noi osservabile.
Gli asfrofisici sono riusciti a stimare sia le sue dimensioni, sia
lo quantita di materia in esso confenuta. Si & cosi scoperfo
che dovrebbero esserci, in media, circa 4 atomi di idrogeno
per metro cubo.

'Universo quindi é praticamente vuofo.

Se ci spingiamo nella direzione opposta, verso l'infinitamente
piccolo, ci accorgiomo che anche a livello atomico, in
realia, gran parte dello spazio & vuoto. Se paragoniamo il
nucleo a una capocchia cﬁzpﬂlo fa in una delle due porte
di un campo da calcio, dobbiamo cercare I'eletrone,
grande come un granellino di polvere, nell'alira porfa.

Questa "assenza di materia’ sembra essere cid che piv &
presente in tutto |'Universo, sia nell'infinitamente grande sia
nell'infinitamente piccolo. Come mai dllora noi non ce ne
siamo praficomente mai accorti? Perché ci sembra che le
cose siano fatte di qualcosa piuttosto che di niente?

la scienza contemporanea ci porfa a rivedere
profondamente I'idea di vuoto.
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“Il vuoto é cio che rimane in un recipiente

dopo che tutto cio che si puo rimuovere é
stato rimosso”’ James Clerk Maxwell

JAMES CLERK MAXWELL

“Lo Spazio Vuoto é un luogo che non é
riempito da un corpo ma che ha la capacita
di essere riempito. Un filosofo non dovrebbe
ammettere l’esistenza in natura di qualcosa
che non é causa di alcun effetto” Arisioele

LA SCUOLA DATENE (RAFFAELLO SANTIO)
PLATONE E ARISTOTELE

SISTEMA SOLARE

MODELLO PLANETARIO
DELLA STRUTTRA ATOMICA
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