
E. Fabri: La andela 34-ma puntata { novembre 2001La andelaMi sto hiedendo se di questi tempi basti una andela, mentre tira un ventodi burrasa. Quando anhe il primo omma dell'art. 33 della Costituzione (moltomeno riordato del seondo: die \l'arte e la sienza sono libere e libero ne �el'insegnamento") rishia di essere messo in disussione, non i vorr�a qualosa dipi�u resistente, e he si faia vedere pi�u da lontano?Ma per questa volta mantengo la promessa, e tratter�o argomenti strettamen-te sienti�i. Mi propongo di parlare di moto browniano, di motori moleolari,di ontrazioni musolari: : : A prima vista questioni piuttosto eterogenee, ma poivedremo se lo sono davvero.Credo he nessuno di quelli he mi leggono ignori he os'�e il moto brow-niano e il problema he esso ha ostituito durante tutto l'800: la soperta diBrown ol polline di Clarkia pulhella sospeso in aqua; la veri�a he lo stessomoto si presentava anhe nel polline di piante morte da un seolo (\un'inattesamanifestazione di vitalit�a, onservata da queste `moleole' tanto tempo dopo lamorte della pianta," srisse Brown); la prova he non si trattava di un fenomenovitale, dato he lo si vedeva anhe nelle sospensioni di partielle minerali e dinerofumo. Nel 1865 Cantoni e Oehl mostrarono he aveva il arattere di un \mo-to perpetuo," nel senso he permaneva anhe dopo un anno in una sospensionesigillata tra due vetrini.Ma solo lo sviluppo e l'a�ermazione della meania statistia, negli ultimideenni dell'800 (a�ermazione he non avvenne senza ontrasti, va riordato)forn�� la base onettuale per spiegare il moto browniano, nel senso he oggi tuttisanno: l'aspetto visibile su orpi mirosopii, ma tuttavia osservabili appuntoal mirosopio, degli urti disordinati da parte delle invisibili moleole del ui-do. �E anhe giusto riordare, pur se di volata, he proprio la teoria del motobrowniano, e il suo vinente onfronto on le osservazioni, furono la base per lade�nitiva a�ermazione della \ipotesi atomia," he sebbene vehia di un seolo,agli inizi del '900 ontava anora �eri oppositori.* * *Una piola divagazione: alla �ne dello sorso anno solastio, grazie al-l'intesa degli insegnanti di Fisia e di Sienze, sono stato invitato a parlare airagazzi di una seonda al Lieo Sienti�o \U. Dini" di Pisa. Il tema era appunto\la realt�a degli atomi." I ragazzi sapevano gi�a le leggi fondamentali delle rea-zioni himihe, onosevano l'ipotesi atomia e il numero di Avogadro, avevanoanhe letto la prima lezione di Feynman sullo stesso argomento. Deisi peri�od'impostare il disorso ome un \giallo sienti�o," ispirandomi a quanto fanno,per altri temi, Einstein e Infeld nel libro L'evoluzione della �sia.1



La linea del disorso era questa: voi avete visto he on l'ipotesi degli atomisi spiegano benissimo le leggi delle proporzioni nelle reazioni himihe, nonh�e leleggi dei gas. Ma tutto i�o non i die quanto gli atomi sono grandi e numerosi:voi lo sapete, perh�e onosete il numero di Avogadro, quindi anhe la massadi un atomo d'idrogeno, e. Ma se il numero di atomi in una mole fosse millevolte maggiore, o mille volte minore; se quindi la massa di un atomo fosse millevolte minore o maggiore rispettivamente, non ambierebbe niente: le leggi dellahimia e quelle dei gas funzionerebbero allo stesso modo. �E per questo motivo| tra gli altri | he rispettabilissimi sienziati per tutto l'800 \non redevano"agli atomi. Dievano: \ome si pu�o redere in qualosa di ui non possiamopreisare numero, dimensioni, massa? Al pi�u possiamo aettarla ome unaomoda ipotesi di lavoro, he i spiega altre ose; ma da qui a dire he gli atomiesistono, e ne orre: : : "Eo perh�e gli altri | quelli he erano onvinti della realt�a degli atomi| feero di tutto per trovare delle prove dirette: : : E a questo punto spiegavol'esperienza di Langmuir on la goia di aido oleio sull'aqua, e soprattut-to raontavo il moto browniano, le misure di Perrin agli inizi del seolo sorso,la teoria di Einstein. Gi�a, perh�e Einstein �e onosiuto universalmente ome l'in-ventore della relativit�a, mentre ben pohi, fuori dell'ambiente sienti�o, sannohe ha dato molti altri ontributi alla �sia, tanto he Max Born ha potuto sri-vere: \A mio parere egli sarebbe uno dei pi�u grandi �sii teorii di tutti i tempi,anhe se non avesse sritto una sola riga sulla relativit�a." Peri�o mi �e piaiutoriordare questo fatto: �e anhe grazie ad Einstein he si �e dovuto redere agliatomi.�E interessante riportare i�o he srive lo stesso Einstein in proposito, e heho risoperto per questa oasione, dato he l'avevo del tutto dimentiato.\Non onosendo le preedenti rierhe di Boltzmann e Gibbs, he ave-vano gi�a esaurito l'argomento, sviluppai la meania statistia e lateoria inetio-moleolare della termodinamia he si basava su di es-sa. Il mio sopo preipuo era di trovare fatti he onfermassero, perquanto era possibile, l'esistenza di atomi di determinate dimensioni �-nite. Nel orso di questa riera soprii he, in base alla teoria atomia,doveva esseri un movimento di partielle mirosopihe sospese, aes-sibile all'osservazione, senza sapere he le osservazioni relative ai motibrowniani erano gi�a da lungo tempo note."Avete apito? Dato he non la onoseva, si rifee la meania statistia dasolo. E il guaio �e he '�e da redergli, viste le altre due o tre osette he Glirius�� di fare \da solo" in quei tempi: : :(Per l'esattezza storia, Einstein non �e il solo nome legato alla teoria delmoto browniano: i sono anhe Smoluhowski e Langevin. Ma in ordine rono-logio il lavoro di Einstein �e stato il primo a essere pubbliato, nello stesso 1905,he veramente pu�o essere per Lui de�nito annus mirabilis.)2



Selsi quell'approio perh�e mi premeva far risaltare il arattere della ri-era sienti�a, he non onsiste solo di una suessione di soperte subitoodi�ate in \leggi"; ma �e invee prima di tutto onfronto on una serie di pro-blemi, di solito os�� fatti he la soluzione di uno ne fa subito nasere un altro.E poi i sono i ontrasti, le diverse interpretazioni; he spesso si ompongono inuna visione omune (la \sienza normale" di Kuhn) ma non sempre: : :Era troppo per dei ragazzi di 15 anni? Non redo. Credo anzi he proprioa quell'et�a i sia bisogno anhe di una parteipazione emotiva, per rionoserevalore a qualosa. Il he non signi�a (ma questo lo sapete, visto he ormai ionosiamo bene) he io stia aldeggiando una \sienza romanzata"; ma pensohe si possa benissimo oniugare la orrettezza e anhe il rigore ol raontodegli sforzi, degli insuessi e dei suessi. Hanno apito? Questo non so dirlo;a me sono sembrati attenti. Era un genere di disorso probabilmente nuovo perloro, ma forse proprio per questo potrebbe averli interessati.* * *Ma torniamo al moto browniano e alla teoria di Einstein. Come ogni teoriahe si rispetti, anhe questa fa delle previsioni, he possono (debbono) esseremesse a onfronto oi fatti sperimentali. Nel nostro aso la previsione prinipaleonsiste nel alolo dell'entit�a di quei movimenti irregolari he ostituisono ilfenomeno in esame. La diÆolt�a sta tutta nella parola he ho messa in orsivo:data l'estrema irregolarit�a del fenomeno, he tipo di previsione sar�a possibilefare? Non si pu�o erto dire: in un dato tempo quel erto granello di polline sidovr�a spostare di un erto numero di mm (o di miron). Infatti se si fa unaregistrazione del moto, ome quelle he Perrin fee appunto agli inizi del '900segnando pazientemente la posizione dei suoi granelli o goioline a interval-li �ssi di tempo, si trova un zig-zag he appare disperatamente imprevedibile.Eppure: : :La parola magia �e probabilit�a. Non possiamo prevedere l'esatto sposta-mento, ma sappiamo alolare (Einstein lo fee) la probabilit�a dei vari possibilispostamenti, o pi�u sempliemente una qualhe media. Nel nostro aso, lo sposta-mento quadratio medio va bene. Dal punto di vista delle osservazioni oorrer�aquindi raogliere una statistia, ossia una serie di registrazioni degli spostamen-ti e�ettuati nello stesso intervallo di tempo, e alolarne la media dei quadrati.�E questa he potremo onfrontare on la previsione teoria.Sto per srivere la formula di Einstein, he �e piuttosto semplie: per favore,hi legge abbia un po' di �duia in se stesso/a, e non salti a pi�e giunti questoparagrafo. Lo sforzo potrebbe rivelarsi utile: : : Dunque: hr2i = (kT t)=(��a).Spiegazione dei simboli: k �e la ostante di Boltzmann, T la temperatura assoluta,t il tempo, � la visosit�a del uido, a il raggio delle goioline (la formula valeper orpiioli di forma sferia). hr2i �e lo spostamento quadratio medio, omeho detto sopra. Non posso erto spiegare ome i si arriva (lo trovate ad es.3



nel ap. 41 delle famose lezioni di Feynman) ma vorrei ommentare e rendereplausibile il modo ome ompaiono le diverse grandezze.Prima di tutto, he debba entrari la temperatura (assoluta) �e ovvio, vistohe il moto browniano �e prodotto dall'agitazione termia. Ed �e anhe naturalehe ompaia nella forma kT , visto he l'energia inetia media di una moleola�e 32kT , ome tutti sanno, e ome aveva dimostrato Maxwell qualhe deennioprima. Non �e altrettanto evidente he osa i stia a fare la visosit�a del uido,ma lo si pu�o intuire pensando he il uido, proprio perh�e visoso, tende afrenare la veloit�a he la goiolina rieve negli urti; quindi quanto pi�u visosoil uido, tanto minore sar�a lo spostamento. Anor meno hiaro perh�e �guria denominatore il raggio della goia. Il motivo �e questo: quanto pi�u la goia �egrande, tanti pi�u urti rieve dalle moleole del uido; ma un maggior numero diurti non produe di per s�e uno spostamento maggiore, dato he gli urti tendonoa ompensarsi. Peri�o da questo punto di vista, a onti fatti, il raggio dellagoia non onta. Conta per�o agli e�etti del frenamento: esiste infatti una ertalegge di Stokes, he i die he a piole veloit�a la forza frenante dovuta allavisosit�a del uido �e proporzionale al raggio della goia, oltre he alla visosit�adel uido.Ci pu�o aiutare un piolo alolo quantitativo ira l'entit�a del moto brow-niano. Domandiamoi di quanto si sposta (nel senso dello spostamento qua-dratio medio) una goiolina di 1mm di diametro, sospesa in aqua a 20 ÆC,in apo a un'ora. Basta trovarsi il valore della visosit�a dell'aqua, e sostituirenella formula, insieme on tutti gli altri dati: il risultato �e 2�m. E questo nonvuol dire he in 2 ore lo spostamento sar�a 4 miron, perh�e la formula die he �ela media del quadrato dello spostamento he rese proporzionalmente al tempo:quindi in due ore la goiolina si sposter�a in media meno di 3 miron (2p2).Si vede bene he per un oggetto piolo, ma anora marosopio, il motobrowniano �e inavvertibile. Ma le ose non vanno os�� per oggetti : : : pi�u mi-rosopii: per es. un batterio. Se lo prendiamo grande 1�m, nella stessa oralo spostamento ammonter�a a 66 miron, he �e piolo alla nostra sala, ma �enotevole alla sala del batterio. E se prendiamo una moleola, poniamo gran-de 10 nm, arriviamo a 0:66mm.Ho voluto fare l'esempio della moleola per riordarvi he il moto browniano�e il responsabile della di�usione, he tende a anellare qualsiasi gradiente dionentrazione esistente in una fase uida. La di�usione �e un tipio esempiodi proesso irreversibile, e questo i permette di assoiare il moto brownianoal naturale aumento del \disordine." Si tratta dunque di qualosa ontro ui sideve ombattere quando si era di ottenere un omportamento ordinato: in altritermini, il moto browniano �e rumore, e ome tale ostituise ad es. il limite allasensibilit�a di deliati strumenti di misura, ome i galvanometri del buon tempoantio. * * *4



Eppure si pu�o esogitare un ongegno (ideale, ma non troppo, ome vedremopoi) he sembrerebbe far uso del moto browniano per andar ontro il seondoprinipio della termodinamia. Il ongegno, a quanto ne so, �e dovuto al solitoFeynman, he lo desrive nel ap. 46 delle sue Lezioni. Osservate la �gura:si vede una ruota dentata on nottolino e relativa molla di ritegno, ollegata aun sistema di palette. Le palette dobbiamo pensarle immerse in un gas, e quindiurtate inessantemente e disordinatamente dalle moleole di questo. Gli urtinon hanno e�etto sul sistema, perh�e la ruota �e bloata dal nottolino : : : maattenzione! Di tanto in tanto un urto pi�u energio degli altri potr�a impartire allepalette, e quindi alla ruota, un'energia suÆiente a sollevare il nottolino: allorala ruota girer�a nel senso delle free, avanzando di un dente. Il movimento insenso opposto invee �e rigorosamente impedito dal meanismo; quindi la ruotanon pu�o he girare pian piano, sempre nello stesso senso.Si pu�o obiettare he l'evento favorevole (l'urto energio) sar�a estremamenteraro, ed �e vero: ma basta avere pazienza: : : Vuol dire he la rotazione sar�alentissima, ma non pu�o non avvenire. E si potr�a favorirla rendendo pi�u debolela molla d'arresto, os�� he sia neessaria meno energia per sollevarla; e anheostruendo tutto l'apparato quanto pi�u piolo si pu�o, in modo he il motobrowniano sia pi�u rilevante.Ma '�e di pi�u: hi i impedise di avvolgere un �lo all'asse della ruota, e diappenderi un piolo peso? (Feynman parla di una pule: : : ). In tal modo nonsolo avremo fatto girare la ruota, ma avremo anhe trovato il modo di sollevareun peso : : : gratis? Beh no, perh�e il lavoro neessario per sollevare la puledovr�a venire in ultima analisi dalle moleole del gas: queste dopo l'urto ontrola paletta he gira rimbalzeranno on veloit�a minore, quindi il gas si ra�redder�a.Avremo dunque ottenuto lavoro meanio, ma a spese dell'energia interna delgas. Il primo prinipio della termodinamia �e salvo: non abbiamo realizzato ilmoto perpetuo.E qui ominia a squillare un assordante ampanello d'allarme: se abbiamorispettato il primo prinipio, stiamo per�o violando platealmente il seondo, henega proprio questo: he si possa ottenere lavoro a spese del alore estrattoda un'unia sorgente! Infatti '�e un'unia sorgente di alore, he �e il nostrogas. Allora i asi sono due: o il ongegno non funziona, ossia abbiamo sbagliatoqualosa, o in realt�a '�e anhe una \sorgente fredda" della quale non i siamoaorti. Entrambi i asi sono possibili: dipende da ome preisiamo un puntohe abbiamo trasurato (di proposito, per portare il disorso a questa : : : amedrammatia).Il aso pi�u semplie da apire �e il seondo: '�e una sorgente fredda; ma �eanhe il meno naturale, per ui onviene forse ominiare dall'altro. Supponiamodunque he tutto l'apparato sia alla stessa temperatura: per es. he sia tuttoimmerso nel gas, ruota e nottolino ompresi. Allora non dobbiamo dimentiarehe anhe il nottolino �e soggetto al moto browniano, e quindi far�a degli irregolari5



\saltelli," normalmente piolissimi. Ma di quando in quando riever�a dallemoleole urti abbastanza forti da fargli fare un salto pi�u alto: tanto alto daliberare il dente della ruota. Allora questa, sotto il peso della pule, ruoter�aall'indietro.Per quanto possa sembrare improbabile he il nottolino faia un salto os��grande solo per e�etto degli urti moleolari, non �e in realt�a pi�u improbabiledell'altro evento he abbiamo onsiderato prima: he le palette rievano dal gasuna spinta suÆiente a vinere la resistenza della molla, tanto da far saltare undente alla ruota. Feynman dimostra he i due e�etti si ompensano esattamente,s�� he la ruota va alternativamente avanti e indietro, restando quindi in mediadov'era. Peri�o la pule non sale e non sende, e il seondo prinipio �e salvo.A proposito: ho detto e ridetto he le probabilit�a sono piole; ma quantopiole? Ho quasi paura a farvi vedere quanto, perh�e temo he solo per lavostra eduazione (e soprattutto perh�e non siamo faia a faia) eviterei diessere �shiato: : : Ma s�do il periolo.Ho bisogno anzitutto di stimare l'energia neessaria per sollevare il nottoli-no. Se questo ha massa di un grammo, e va sollevato anhe di un solo millimetro,gi�a la forza di gravit�a rihiede un lavoro di ira 10�5 J; poi i sarebbe la molla,ma supponiamo he inuisa poo, e teniamoi a questa stima. Per la probabi-lit�a in questione posso dare solo un ordine di grandezza, he �e il famoso fattore diBoltzmann: e�"=kT . Inserendo il valore noto di k, ponendo per T i soliti 293K,e per " il numero appena stimato, arrivo per l'esponente al risultato �2:5 � 1015.A onti fatti, la probabilit�a erata vale 0; : : :1, dove al posto dei puntini doveteimmaginare un milione di miliardi di zeri. Piuttosto diÆile farsi un'idea diquanto �e piola: : :Ma non �e male, per il seguito, far notare he se potessimo realizzare unamahinetta a sala moleolare, forse la nostra " si potrebbe ridurre alla tipiaenergia di legame moleolare, ossia dell'ordine di 1 eV. Allora la probabilit�adiventerebbe molto pi�u rilevante: 7 �10�18. Cominia a suonare non impossibile,visto he le moleole sono tante. E magari riduendo anora un po' l'energia: : :* * *Qui debbo fare una parentesi: a hi non sia abituato al modo di pensare dei�sii, tutto questo disorso rishia di apparire poo meno he assurdo: i ou-piamo di eventi in realt�a os�� improbabili da essere a tutti gli e�etti impossibilida veri�arsi (on un apparato marosopio, non dimentiatelo). Dove i pu�oportare un ragionamento del genere? Non �e un modo raÆnato ma fondamental-mente stupido di perdere il proprio tempo?La risposta he posso dare �e duplie. La prima �e: abbiate pazienza, e vedretehe arriveremo a qualosa di molto onreto, e anhe di vostro diretto interes-se. La seonda �e he molte grandi soperte della �sia sono state fatte proprioostruendo esperimenti ideali non meno impossibili da realizzare di questo: nonha aluna importanza la maggiore o minore realizzabilit�a dell'esperimento, se i6



porta a soprire qualhe ontraddizione in una teoria, o i suggerise un pun-to di vista nuovo. Nel nostro aso il valore della \mahinetta" di Feynman �esoprattutto didattio: illustra magni�amente il gioo dei fenomeni a sala mi-rosopia (moto browniano, uttuazioni) he a sala marosopia portano allepi�u familiari leggi della termodinamia.Se posso permettermi una nota autobiogra�a, riordo he quando lessi perla prima volta questa lezione di Feynman, ne fui os�� onquistato he deisihe non potevo tenerla per me. Allora insegnavo Istituzioni di Fisia Teoria,e deisi di riservare alune lezioni, dediate agli studenti dell'indirizzo didattio,alla desrizione e disussione della mahinetta.Ma torniamo a noi: dunque abbiamo salvato il seondo prinipio. Per quan-to sembri inredibile, da questa mahinetta si pu�o estrarre anora di pi�u: addi-rittura il teorema di Carnot! Riordate? Esiste un massimo al lavoro meanio(o di altro genere: elettrio, himio) ottenibile da un sistema hiuso he sambiaon l'esterno alore soltanto a due temperature T1 e T2 > T1. Pi�u preisamente,il rendimento non pu�o superare 1� T1=T2, e lo raggiunge solo se tutto si svolgein modo reversibile.Per mettere la nostra mahinetta in relazione ol teorema di Carnot, dob-biamo metterla in ondizione di fare lavoro, ossia di sollevare la pule: ma nonabbiamo appena mostrato he non si pu�o fare? Non si pu�o sotto l'ipotesi hetutto sia a un'unia temperatura; ma se avessimo due temperature disponibili,potremmo deidere di tenere le palette al aldo e la ruota ol suo nottolino alfreddo. Nessun problema on l'asse he le ollega: possiamo farlo di materialehe non ondue il alore.Ma he osa si guadagna os�� faendo? Forse l'avete gi�a visto: se il nottolinosta al freddo, il suo moto browniano �e pi�u piolo, e sar�a pi�u diÆile he riesaa liberare la ruota. Allora non si avr�a pi�u l'equilibrio di prima: sar�a pi�u proba-bile he la ruota avanzi invee di retroedere, e quindi la pule verr�a sollevata.Abbiamo ostruito qualosa he pu�o fare lavoro!Mi aspetto la domanda: \dove sono gli sambi di alore del teorema diCarnot?" Ci sono, i sono: : : Abbiamo gi�a visto he le palette sottraggono aloreal gas; ma d'altra parte, quando il nottolino si solleva, per omprimere la mollaha bisogno di energia, e la prende appunto dal gas aldo; poi, superato il dente,il nottolino riade, urta anelastiamente la ruota, e quell'energia si rionverte inalore, he passa alla sorgente fredda. Si apise he non tutta l'energia sottrattaal gas aldo viene usata in questo modo, perh�e '�e anhe da sollevare la pule:Feynman riese a dimostrare he il rapporto fra queste energie �e proprio quelloprevisto dal teorema di Carnot.Non posso spendere spazio per darvene una dettagliata spiegazione, mavoglio solo indiare l'idea entrale: il fatto �e he per sollevare il nottolino oorreuna erta energia ", ome abbiamo gi�a detto. Questo pu�o aadere o perh�e lepalette rievono un grosso olpo dal gas aldo, o perh�e il nottolino lo rieve dal7



gas freddo. I due eventi hanno una erta probabilit�a, he i �e stata insegnatada Boltzmann, e he in entrambi i asi dipende dal rapporto "=kT : per questavia entrano in ballo le due temperature. D'altra parte l'energia neessaria non�e la stessa nei due asi, perh�e quando sono le palette he agisono, '�e anheda sollevare la pule, e questo rihiede un erto lavoro w: ne segue he peravere equilibrio nel sistema, ossia uguali probabilit�a dei due eventi, oorre hesia "=kT1 = ("+w)=kT2, he �e proprio il teorema di Carnot. Se la pule �e un po'pi�u leggera si sollever�a, ma il lavoro sar�a un po' minore del massimo ottenibile;se �e pi�u pesante sender�a, ossia la mahinetta funzioner�a al rovesio, il he idimostra he �e reversibile. E questo �e pi�u o meno tutto. Non vi sembra geniale?Nella lezione di Feynman '�e anhe di pi�u: si arriva per�no a spiegare i diodia giunzione: : : Ma la osa non i riguarda e la lasio da parte. Dobbiamo inveeriordare he le lezioni di Feynman risalgono a quasi quarant'anni fa: il temponon �e passato invano, e quello he allora era un esperimento ideale, negli ultimitempi �e diventato qualosa di reale e sta per�no ominiando a risolvere problemiaperti della �siologia e della biologia moleolare.Visto per�o he ho sritto abbastanza, di i�o parleremo un'altra volta.
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