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|_a novita delle recenti

Indicazioni nazionall
per la matematica

sono le
equazioni
differenziall



non e una
cattiva cosa
e una
grande opportunita

(non e vero che sono difficili)



sono un’importante
finestra sulla
realta

non solo per la
fisica

ma per molte altre materie



e anche possibile
vederne
le soluzioni

Senza

risolverile!
(ve ne daro un saggio)



Ricordate
la Meccanica guantistica

e la soluzione di
un’equazione
differenziale

I’equazione di Schroedinger



non vi preoccupate
sara un giochetto

anche per gl
studenti

e piu divertente che difficile!



Crescita di una popolazione
(di batteri)




all’inizio ho N, batter!

Riusclite a convincervi
che la crescita
e proporzionale a N, ?

pIU sono, piu si riproducono



Come SI scrive?
se N(t) e 1l numero di

batteri1 In funzione di t,

la crescita e:
dN

dt



Come sI scrive
che N(t) e
proporzionale alla

crescita?

AN
N(E) = k—
N(e) dt



(v
N(E) = k—
N(t) —

N(t) puo essere:
* un polinomio? No!
* un logaritmo? No!
* Unseno o coseno? No



C’¢ un’unica possibilita:
— t-
N(t) = Nye ¢t
ECCO a cosa servono
gli esponenziali!

(ecco cos’e eX!)



[ ’unica funzione ...

... simile alla sua
derivatal

at

proprio quello che ci serve!




da N(t) = Nye ¢t abbiamo:
d(Nye=t)

at
per cul (sostituendo In

AW
N (L) = .E:Z—!

My 7t= kNo o 24!
ovvero 1 =k a
(polinomio caratteristico)

= o Npe®™



Quindi questa

iV

N() = k— Sl riduce a:

1=Ka

(polinomio caratteristico)

a N(t) si sostituisce 1 .
e o alla sua derivata d—*t



aiv

Niﬂz EE
1= koc/

(polinomio caratteristico)

(se volete essere colti e la
Trasformata di Laplace)



Agli Serve
guesta regola:
aiN

N(t) = k—

l at
1=kd

(polinomio caratteristico)

da sostituire In
N(t) = Ny e



Quindi:
N(t) = N,e Uk

(Cabri ci permette di
“vedere” tutto questo!)
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Ed1.fig

Vediamo un’equazione
__acolifficient variabil: .
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Ed2.fig

Crescita di un conto
IN banca

g




Abblamo un capitale
Iniziale C,
e un tasso di interesse |
al primo anno:
C=Cy(1+1)
all’n-simo anno:
C=Cy(1+1)"



Se ricevessimo un Interesse
mensile pari a 1/12

al primo anno
C =C,(1+i/12)'7
con un Interesse giornaliero
C = C,(1+1/365)°%



Se |lo frazionassimo
al minuto, al secondo,
ad una frazione k-esima
di anno

al primo anno
C = C,(1+i/k)*



mandando Kk all’infinito

al primo anno
C =lim C,(1+i/k)*=
= C, e't (tinanni)

Si arriva allo stesso risultato
da dC/dt=1C



Infatti:
dC

— — =i C{t)
.

(polinomio caratteristico)

da sostituire In
C(t)=C,e? =C,e"



Circuito RC

(t)

Due gen

—VVW

X

atori

V-v. =v, =Rl



Circuito RC A —

V-v. =v, =Rl
ma:

V. = g/C (legge
del condensatore)

quindi: V-g/C =R



VVVVV

Circuito RC |

In V-g/C=RI
cl sono 2 variabili (g e 1)
Allora deriviamo:

1dg _ di

— R —
Cdt  dt
Lo i La steds_sa .
L= zione di primal
con questo € at gqua one E al

polinomio caratteristico! ~z=8& a=-pc= "7



Circuito RC
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Circuito RC.fig

Vediamo un’Equazione
differenziale del Il ordine:

Li::r_ 1 Fx)
dt? m -

(tipicamente la legge di Newton
che governa tutta la meccanica)



Conviene fare semplici
manipolazioni matematiche:

Li-r:-'_ _Li-r:-' —1F{::|
dt i X . m -
e la velocita v!

(sono abbastanza standard ma ...

non si insegnano!)
deriviamo rispetto a x invece che t!)



Quindi da:

1 1
1 = — F
dﬁt m (x)

ottentamo faciimente
(Integrando):

j vdr =—(v:—v%)=— j F{x)dx
0 2 0

m

(la legge di conservazione dell’ energia!)



Ma a nol serve cosi:

T:"=i 15'|:|.E+
Ny

(qgesto 6 v)V|ame|nte

gravi errori 8eﬁa(é|dattlca)



Cosa abblamo fatto?

dx 2 U
=& (5N + — F{I}di
at A m Jp

I’abbiamo trasformata in un’
equazione del | ordine!
(come quella dell’RC)
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Moto armonico.fig

Questo descrive ..
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Oscillatore armonico.fig

Usiamo ora 1l metodo del
polinomio caratteristico
d<x k

= ——X
at=

|

a?=-kim1l




Ovvero:

o’ =-kim

Cosa Insegniamo agli
f)

IMPOSSIBILE!
oppure NON E REALE!



Sbagliamo!
a2 =-k/m

La matematica della realta
e piu ricca della matematica
che insegniamo!



Un esponenziale complesso ...
E.ii;r + E—f:t'
2
... € una funzione reale!

Sil
E.ii;f + E—ii;r
2

— CO5X



Tra I’altro
(non lo dite a nessuno) ...

... tunzionano con

esponenziali complessi
(e anche zero a denominatore!)



... come reall le funzioni che ne
descrivono Il comportamento



Circuito RCL

= R
Tre ‘generatori



Circuito RCL | |

V-VC -V = Vi = Ri _lm‘_
ma: v.=¢/C e v, =L di/dt

allora:
V-g/C-Ldi/dt = RI



— C Ve(t)

CircuitoRCL | * |

V- g/C - L di/dt = Ri

Allora deriviamo:

1dg Ldfz Rm'
C dt dt? = dt




Circuito RCL VYW

a cul corrisponde Il L

NN\

-1/C-Lot=k a

(polinomio caratteristico)




Circuito RCL —WW—

L

da cul:

(fy,2 =

+
V C__

| f |\_

> —Ra+1/C=0

(polinomio caratteristico) [;.-

2LC




Circuito RCL A

V--

Come abblamo Visto L
con F=ma m
RC+{R*CT—4LC>

#12 = ILC

il caso (=R*C?-LC>0 {
non e molto Interessante
(€ un circuito RC!)




Circuito RCL |

V —— ——

...Interessante € 1l caso L —qgpp—

(=R?C?-LC<0
soluzioni oscillanti (e una Radio!)
Ancora radicando negativo!



Circuito RCL

£=0,51<1
Sottosmorzamento

Mg,
-‘f.s. (/ fs
f.s. 10V

Vr(t) = 5,23 V

vivet

Vr —g.-a-.

R= 50,1Q

C=4,0 uF
V=96V I(t) = 0,1044 A

T NNV,

f.s. 0.2 A

L=96 mH

0 t Vi(t)= -0,82 V

FIG
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Circuito RCL.fig

La meccanica quantistica e
soluzione dell’equazione di
Schroedinger

d v 2m




Anche I’equazione di
Schroedinger

d 1 - 2m

- = —— £ 7
adx - h-

¢ un’equazione del Il ordine



Come quella del
MOoto armonico

d:?.i'_ 2m d*x  k
7z pz “Ylae2 T T m

Schroedinger  m. armonico



he 1 dv

=F
2mv(x) dx?

Le soluzioni le sapplamo
sono esponenziali complessi

v(t)=v, e'

sla per Schroedinger che
per 1l moto armonico



d %1 - 2m
dx h?
ma, come sapplamo,
V(t)=v, e'et =
=V, (COS awt + 1 sen wt)=
che vuol dire? perche 1 numeri
complessi?

E 1



d <1 . 2m
dx?  h?
| fisicl parlano di

dualismo onda-corpuscolo

v(t)m
=V, /oe/a')t Fisen ot)=

corpuscolo

E 1



dualismo -corpuscolo
V()€ v, el

=V, (cosEt*Jrl/sen wt)

Lastessa )
matematical S! PUO “vedere
I’ o il corpuscolo

a seconda del caso o
dell’esperimento



La differenza (scientifica e
didattica) della meccanica
guantistica

e che Interessa poco la
soluzione dell’equazione di
Schroedinger

sono esponenziali complessi
(sen o cos) o reali (senh o cosh)



Interessa poco la

soluzione
Interessano le

condizioni al contorno

(come nel problemi classicl
delle onde)



(come nei problemi classici
delle onde)

le onde stazionarie




non clI Interessa la soluzione
(gia la sappiamo)

ma quale/i soluzione/i?

soluzion! che
sSONOo 1IN humero discreto
(ecco perché quantistical)
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Soluzioni in buca di potenziale.fig

Buca di potenziale teorica

( )



Buca infinita.fig
Soluzioni in buca di potenziale.fig

Buca di potenziale reale

(AVAN

Yy A



Buca finita.fig

“CI1 son tante piu cose
tra Cielo e Terra, Orazio,

di quanto ne prescriva
la tua filosofia”

(Schakespeare Amleto)



Fine

Ruben Sabbadini: rusabba@tin.it
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