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Presentazione
Alberto Tesi
Rettore dell’Università di Firenze

In questo libro vengono riprodotte per la prima volta – su concessione degli eredi e della 
Temple University (Philadelphia, Pennsylvania, USA), che detiene una copia del manoscrit-
to originale – le «Lezioni di Meccanica Razionale» che Enrico Fermi – Premio Nobel per la 
Fisica nel 1938 – ha tenuto alla Regia Università degli Studi di Firenze dal 1924 al 1926. Le 
«Lezioni di Meccanica Razionale» erano indirizzate prevalentemente agli studenti del bien-
nio propedeutico per l’avviamento agli studi di Ingegneria della nostra Università.

Nel momento della transizione dalla Facoltà alla Scuola di Ingegneria, transizione che è 
avvenuta a quarant’anni dalla nascita della Facoltà, vede la luce questo che è il secondo volu-
me di una trilogia di testi la cui pubblicazione ha lo scopo di segnare la memoria degli studi 
di Ingegneria presso l’Università di Firenze. 

Di questa memoria fa certamente parte Enrico Fermi che ha lasciato un’importante trac-
cia della sua presenza con le lezioni raccolte da due studenti e certamente da lui riconosciute 
dal momento che egli stesso si presenta, nel frontespizio, come autore. Oltre alla chiarezza 
espositiva, alle concise dimostrazioni e alla scelta degli argomenti oggetto delle sue lezioni, 
Fermi lascia anche un significativo segno del suo ottimo rapporto con gli studenti. 

Bisogna altresì ricordare che la presenza di Fermi a Firenze è soprattutto legata a quel 
filone di ricerca, noto come ‘statistica di Fermi’, che è certamente uno dei suoi contributi 
scientifici più importanti. 

Il primo volume della trilogia – Ingegneri & Ingegneria a Firenze. A quarant’anni dall’i-
stituzione della Facoltà di Ingegneria (a cura di Andrea Corvi, Giovanni Frosali, Giuseppe 
Pelosi, Enio Paris e Alessandro Viviani), pubblicato sempre dalla casa editrice dell’Ateneo 
fiorentino – è stato presentato in una manifestazione tenutasi presso il Rettorato dell’Uni-
versità di Firenze nel dicembre 2013. 

È prevista infine, a chiudere la trilogia, la pubblicazione del testo Onde elettromagnetiche 
di Nello Carrara. Nello Carrara, le cui tracce sono ben presenti nel tessuto culturale della 
città di Firenze, ha ottenuto – insieme con Giovanni Sansone, Giovanni Michelucci, Paolo 
Fresco e Jean Todt – una delle poche lauree honoris causa in Ingegneria conferite dalla nostra 
Università.

Questo libro inaugura anche una collana di pubblicazioni associate alla rivista «Il Colle 
di Galileo». Ricordo che la rivista pubblica articoli in lingua italiana e inglese, esclusiva-
mente su invito, per illustrare le attività principali nel campo della ricerca in Fisica che si 
svolgono in quegli Istituti con sede sulla storica collina di Arcetri: Dipartimento di Fisica e 
Astronomia, Istituto Galileo Galilei per la Fisica Teorica, Istituto Nazionale di Ottica e Os-
servatorio Astrofisico di Arcetri. 

Desidero infine esprimere un sentito ringraziamento ai curatori del presente volume che 
contribuisce alla valorizzazione del patrimonio culturale del nostro Ateneo.
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Prefazione
Roberto Casalbuoni, Giovanni Frosali, Giuseppe Pelosi

Questo volume vuole rendere omaggio a Enrico Fermi per il periodo da lui trascorso a Fi-
renze. Periodo breve ma sicuramente estremamente significativo nella sua vita scientifica.

La pubblicazione trae origine dai contatti che il Rettore della nostra Università, prof. 
Alberto Tesi, ha avuto con la Temple University (Philadelphia, Pennsylvania, USA) e che 
ha permesso il recupero delle note delle «Lezioni di Meccanica Razionale» che Fermi ten-
ne a Firenze nel biennio 1924-1926. Le «Lezioni di Meccanica Razionale» furono raccolte 
da Bonanno Bonanni e Paolo Pasca, studenti di Fermi al predetto corso, e stampate dalla 
Litografia Tassini (via Cavour 29, Firenze). Nonostante questo libro fosse stato stampato a 
Firenze, non è stato possibile trovarne una copia nelle biblioteche dell’Università e nelle altre 
biblioteche di Firenze. Una lunga ricerca ci ha portato a trovarne una copia presso lo Special 
Collections Research Center della Temple University.

Queste note erano indirizzate prevalentemente agli studenti del biennio propedeutico 
per l’avviamento agli studi di Ingegneria dell’Università di Firenze. L’anno della pubblicazio-
ne, cioè il 1926, può essere solo desunto dalla dedica a mano esistente sulla copertina. 

I temi affrontati da Enrico Fermi nelle sue lezioni includono la cinematica e la dina-
mica del punto, la cinematica e la statica dei sistemi rigidi, inclusa la statica di sistemi più 
in generale. Infine le lezioni contengono le equazioni di ‘Lagrangia’ e alcuni elementi di 
idromeccanica.

Abbiamo diviso questo libro in due parti, la prima dal titolo Enrico Fermi, gli anni fioren-
tini e l’altra contenente una copia anastatica delle «Lezioni di Meccanica Razionale», messe 
a disposizione dalla Temple University. Le due parti sono precedute da due contributi intro-
duttivi: Il contributo scientifico di Fermi (di Roberto Casalbuoni e Daniele Dominici) e Mec-
canica Razionale… «quæ per demonstrationes accurate procedit» (di Franco Angotti, Giovanni 
Frosali e Paolo Maria Mariano).

La prima parte del libro Enrico Fermi, gli anni fiorentini è dedicata alla ricostruzione del 
periodo che Enrico Fermi ha trascorso a Firenze ed è articolata in quattro contributi. Tracce 
di questo periodo, importante ma non molto conosciuto, possono essere trovate anche nelle 
seguenti pubblicazioni:
•	 E. Segrè, E. Fermi, Physicist, University of Chicago Press, Chicago 1970 (edizione italia-

na di Nicola Zanichelli Editore, Bologna 1971);
•	 L. Fermi, Atoms in the Family. My life with Enrico Fermi, University of Chicago Press, 

Chicago 1954 (edizione italiana di Arnoldo Mondadori Editore, Verona 1954);
•	 F. Cordella, A. De Gregorio, F. Sebastiani, Enrico Fermi. Gli anni italiani, Editori Riu-

niti, Roma 2001;
•	 W. Joffrain (a cura di), E. Fermi, Elettrodinamica, Ulrico Hoepli Editore, Milano 2006 

(dattiloscritto del corso di Fisica Matematica dell’a.a. 1924-1925 tenuto da Enrico Fermi 
presso la Regia Università di Firenze).
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Una curiosa testimonianza del periodo 
fiorentino di Enrico Fermi la ritroviamo in 
un’intervista del 4 febbraio 1982 a Franco Ra-
setti di Judith R. Goodstein1, archivista presso 
l’Institute of Technology di Pasadena, Califor-
nia, in cui Rasetti racconta la sua temporanea 
convivenza con Enrico Fermi presso Arcetri a 
Firenze:

And at the side of the physics building was a 
little building that was completely unoccupied 
and unfurnished. There, I had only one room, 
furnished with a bed and a little oil stove to ke-
ep warm, so to speak, to some extent. At least 
it raised the temperature some five or six de-
grees above the outdoor temperature at night. 
And I lived alone there, with only the com-
pany of some scorpions. [Laughter] If you had 
something hanging on the wall, like a picture, 
when you turned it, behind it was a scorpion 

and a few spiders. So I lived there for two years. The third year I was there, Fermi came [at the 
end of 1924], and we kept company for two years. But in these two years he took my room in 
this little building, which later became the first building of the National Institute of Optics2.

1  J.R. Goodstein, Conversando con Franco Rasetti, traduzione di E. Piccio in «Sapere», giugno 2003 (versione 
integrale in Physics in perspective, vol. III, 2001).
2  «E accanto all’edificio di fisica c’era un piccolo edificio che nessuno occupava e che era completamente privo 
di mobili. Lì ho avuto un’unica stanza, attrezzata con un letto ed una piccola stufa ad olio per scaldarsi, per così 
dire, in qualche modo. Almeno però riusciva ad alzare la temperatura di cinque o sei gradi rispetto alla tempe-
ratura esterna di notte. E ho vissuto da solo in quella stanza con l’unica compagnia di qualche scorpione. [Risa-
ta] Se avevi qualcosa attaccato alla parete, come un quadro, guardando dietro trovavi uno scorpione e qualche 
ragno. Dunque, ho vissuto lì per due anni. Il terzo anno in cui mi trovavo lì arrivò Fermi [alla fine del 1924] 
e ci siamo tenuti compagnia per due anni. Ma in questi due anni egli occupò la mia stanza in questo piccolo 
edificio, che in seguito divenne il primo edificio dell’Istituto Nazionale di Ottica».

Fig. 1 – La copertina 
dell’edizione italiana del-
la casa editrice Zanichelli 
del libro di Emilio Segrè 
– Premio Nobel per la 
Fisica nel 1959 – su Enri-
co Fermi.

Fig. 2 – Carta dell’Isti-
tuto Geografico Militare 
1913-1920. [Per cortesia 
dell’Archivio Storico del 
Comune di Firenze] Nella 
carta appare l’Istituto di 
Fisica, l’Istituto di Fisica 
Terrestre e il Regio Os-
servatorio Astronomico. 
L’Istituto di Fisica Terre-
stre è il nucleo dal quale 
ha avuto origine l’Istituto 
Nazionale di Ottica e, 
quindi, dovrebbe essere 
proprio l’edificio in cui 
sono stati ospitati Franco 
Rasetti e Enrico Fermi.
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Il primo contributo sugli anni fiorentini di Fermi ha per titolo Enrico Fermi docente alla 
Regia Università degli Studi di Firenze. Gli autori – Leonardo Lucci, Fioranna Salvadori e 
Stefano Selleri – hanno avuto la pazienza di ‘rovistare’ nell’Archivio Storico dell’Università 
di Firenze per ricostruire il periodo (relativo agli anni accademici 1924-1925 e 1925-1926) 
in cui Enrico Fermi era docente al 
biennio propedeutico per l’avviamento 
agli studi di Ingegneria, ma anche per 
ricercare nomi e curiosità. 

Il secondo contributo è il ricordo 
di Nello Carrara (Firenze, 19 febbraio 
1900-Firenze, 5 giugno 1993) – com-
pagno di Enrico Fermi alla Scuola 
Normale di Pisa – in una conferen-
za intitolata Ricordi di Fermi e tenuta 
al Rotary Club di Firenze nel maggio 
del 1955, pochi mesi dopo, quindi, la 
scomparsa di Enrico Fermi, avvenuta 
nel novembre 1954.

Segue un contributo che ha per ti-
tolo Enrico Fermi e la nascita dell’elettronica dei semiconduttori (autori Giuseppe Pelosi e 
Massimiliano Pieraccini). Infine il quarto e ultimo contributo è di Carlo Franchetti – nipote 
di Enrico Fermi e già docente di Analisi matematica presso la Facoltà di Ingegneria dell’Uni-
versità di Firenze – dal titolo Una partita a tennis e tanti ricordi.

Tutti i dati, comprese le affiliazioni di coloro che hanno contribuito alla stesura dei testi, 
sono ‘fotografati’ alla data di pubblicazione del libro.

Fig. 3 – La firma di 
Enrico Fermi sul libro 
dei soci del Gabinetto 
Scientifico-Letterario 
G.P. Vieusseux di Firenze. 
Dopo la firma si legge di 
pugno di Fermi il domi-
cilio a Firenze «Via Pian 
de Giullari 63/a». [Per 
cortesia del Gabinetto 
Scientifico-Letterario G.P. 
Vieusseux].

Fig. 4 – Il triodo Philips 
tipo ‘E’, in produzione dal 
1922 al 1926 circa, con 
cui Nello Carrara generò 
per la prima volta le ‘mi-
croonde’. Si deve proprio 
a Carrara l’introduzione 
del termine nella lette-
ratura tecnico scientifica 
(N. Carrara, The detection 
of microwaves, Procee-
dings of the Institute of 
Radio Engineers, Octo-
ber 1932). [Per cortesia 
del Dipartimento di 
Ingegneria dell'Informa-
zione dell’Università di 
Firenze]





Roberto Casalbuoni, Giovanni Frosali, Giuseppe Pelosi (a cura di), Enrico Fermi a Firenze. le «Lezioni di Meccanica 
Razionale» al biennio propedeutico agli studi di Ingegneria 1924-1926 
ISBN 978-88-6655-672-5 (print) ISBN 978-88-6655-673-2 (online) © 2010 Firenze University Press

Il contributo scientifico di Fermi
Roberto Casalbuoni, Daniele Dominici

Questo volume vuole rendere omaggio ad Enrico Fermi per il periodo da lui trascorso a 
Firenze nella nostra Università, periodo breve ma estremamente significativo per la sua vita 
scientifica. Da un lato nel periodo fiorentino Fermi concepì il lavoro sul gas monoatomi-
co sfruttando il principio di esclusione di Pauli: questo lavoro ha originato la statistica di 
Fermi-Dirac che ha una importanza fondamentale non solo in tutta la fisica moderna, ma 
anche in settori più applicativi, quali i semiconduttori e di conseguenza la moderna elet-
tronica, la superconduttività e così via. Dall’altro Fermi ritrovò Franco Rasetti, un maestro 
della fisica sperimentale, che poi raggiunse lo stesso Fermi a Roma negli anni successivi. La 
presenza di Rasetti tra i ‘ragazzi di via Panisperna’ fu di grande rilievo per tutte le vicende 
connesse con l’attività del gruppo nella Fisica Nucleare.

Ovviamente non era il caso di scrivere un contributo sulla vita e sulla attività scientifica 
di Fermi, date le numerose opere che sono state scritte su questi argomenti. Pareva però ri-
duttivo non rendere un omaggio alla sua carriera scientifica. A questo scopo abbiamo pensa-
to a un omaggio consistente nell’elencare tutte le espressioni usate in fisica, e non solo, che 
siamo stati in grado di reperire, che contengano in qualche forma il nome di Fermi. Queste 
espressioni sono poi state raggruppate per argomento. Come apparirà evidente dalla lettura, 
risulta molto difficile trovare un argomento di fisica in cui non appaia il nome di Fermi. 

Statistica di Fermi-Dirac

Questo è forse uno dei contributi più importanti di Fermi perché, come vedremo, questa 
statistica sta alla base di numerosissimi fenomeni fisici. Il lavoro di Fermi fu sviluppato men-
tre era a Firenze negli anni 1925-1926 e dette luogo a due articoli, uno in italiano1 e l’altro 
in tedesco2, come usava all’epoca. Il lavoro di Fermi discuteva il comportamento di un gas 
monoatomico nell’assunzione che i singoli atomi soddisfacessero il Principio di esclusione di 
Pauli3. Pauli, per spiegare certe proprietà delle righe di emissione atomiche, aveva postulato 
che gli elettroni atomici possedessero un nuovo numero quantico (in seguito riconosciuto 
come lo spin) e che in uno stesso stato quantico non potesse stare più di un elettrone. Que-
sto comportamento era profondamente diverso da quello dei fotoni che, viceversa, posso-
no convivere in numero arbitrario nello stesso stato quantico. La situazione fu chiarita da 
Dirac4 che denominò la statistica delle particelle che obbediscono al Principio di Pauli «la 

1  E. Fermi, Sulla quantizzazione del gas perfetto monoatomico, «Rendiconti Lincei», 145, 1926.
2  E. Fermi, Zur Quantelung des Idealen Einatomigen Gases, «Zeitschrift für Physik», 36, 902, 1926.
3  W. Pauli, Über den Einfluderß Geschwindigkeitsabhängigkeit der Elektronenmasse auf den Zeemaneffekt, 
«Zeitschrift für Physik», 31, 373, 1925.
4  P.A.M. Dirac, On the Theory of Quantum Mechanics, «Proceedings of the Royal Society», A 112, 661, 1926.
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statistica di Fermi» (poi ridenominata «statistica di Fermi-Dirac»). Come vedremo, la stati-
stica di Fermi-Dirac ha importantissime conseguenze, dal collasso di una stella in una stella 
nana5 al comportamento degli elettroni nei metalli6, 7. Infatti molta della terminologia usata 
in questi settori fa riferimento a Fermi. Iniziamo con i seguenti termini.

Fermioni

Fu Dirac, in un una presentazione pubblica tenuta a Le Palais de la Découverte a Parigi, 
il 6 dicembre del 1945, a introdurre il nome di fermioni per le particelle che soddisfano il 
Principio di Pauli, e di bosoni per tutte le altre.

Gas di Fermi

È un insieme di un gran numero di particelle fermioniche non interagenti, caratterizzato 
dalla loro densità, la temperatura e l’insieme degli stati energetici disponibili. In questo gas, al-
lo zero assoluto, l’energia totale è maggiore della somma delle energie dello stato fondamentale 
delle singole particelle a causa del principio di esclusione che, impedendo alle particelle di stare 
nello stesso stato quantico, crea una interazione o una pressione che tiene i fermioni lontani 
gli uni dagli altri e in movimento. Questa pressione stabilizza le stelle a neutroni (costituite 
per la massima parte da neutroni) o le stelle nane (con all’interno un gas di elettroni) contro la 
compressione dovuta alla gravità, e che tende a trasformare la stella in un buco nero. Questo 
fenomeno può però avvenire se la massa iniziale della stella risulta sufficientemente grande.

Temperatura di Fermi

Nel contesto del gas di Fermi si definisce la temperatura di Fermi, sotto la quale la pres-
sione deriva esclusivamente dal Principio di Pauli e il gas è detto degenere. Questa tempe-
ratura dipende dalla massa dei fermioni e dalla densità degli stati energetici. Nel caso dei 
metalli è di molte migliaia di gradi Kelvin e quindi il gas di elettroni in un metallo a tempe-
rature ordinarie è un gas degenere.

Energia di Fermi

La massima energia di un gas di fermioni a temperatura nulla è chiamata l’energia di Fermi.

Superficie di Fermi

Se si considera un gas di fermioni a temperatura nulla nello spazio degli impulsi, l’in-
sieme degli stati energetici occupati forma un volume (di Fermi) la cui superficie, definita 
dal valore dell’energia di Fermi, viene detta superficie di Fermi. La superficie è una sfera (di 
Fermi) nel caso di fermioni liberi.

Vettore d’onda di Fermi

È il raggio della sfera di Fermi.

5  R.H. Fowler, On dense matter, «Monthly Notices of the Royal Astronomical Society», A 87, 114, 1926.
6  A. Sommerfeld, Zur Elektronentheorie der Metalle, «Naturwissenschaften», 15, 824, 1927.
7  R.H. Fowler, L.W.Nordheim, Electron Emission in Intense Electric Fields, «Proceedings of the Royal Society», 
A 119, 173, 1928.
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Liquido di Fermi

È noto anche con il nome di liquido di Landau-Fermi. Rappresenta un modello teorico in 
cui i fermioni che costituiscono il liquido non sono non interagenti, come per il caso del gas 
di Fermi, ma sono presenti delle interazioni reciproche. Il modello è più realistico di quello 
rappresentato dal gas di Fermi e spiega perché molte delle proprietà degli elettroni interagenti 
sono simili a quelle descritte dal gas di Fermi, mentre altre proprietà ne differiscano.

Livello di Fermi

Il livello di Fermi di un corpo rappresenta il potenziale elettrochimico per gli elettroni, 
ovvero il lavoro richiesto per aggiungere un elettrone al corpo stesso. Nel caso di un gas di 
elettroni non interagenti a temperatura zero coincide con l’energia di Fermi.

Quasi livello di Fermi

Il termine quasi livello di Fermi viene usato nella fisica dello stato solido quando si abbia 
una variazione della popolazione elettronica di equilibrio delle bande di conduzione e di 
valenza causata da una forza esterna, ad esempio l’applicazione di un potenziale elettrico. In 
queste situazioni non si può ricorrere al concetto di livello di Fermi ma si possono introdur-
re dei quasi livelli che facilitano la descrizione. I quasi livelli di Fermi sono anche denomina-
ti «imref» che è la parola «fermi» scritta in ordine invertito.

Arco di Fermi

Come abbiamo visto, l’energia di Fermi rappresenta la massima energia dei fermioni in 
un gas di Fermi a temperatura zero. Corrispondentemente la superficie di Fermi delimita la 
regione dello spazio degli impulsi che separa gli stati occupati dai fermioni (all’interno della 
superficie) e quella non occupata. Nel 19988 si è scoperto che nei cuprati superconduttori ci 
sono dei segmenti in cui la superficie di Fermi è disconnessa. Queste zone sono dette archi 
di Fermi. Il fenomeno è tutt’ora sotto studio.

Fermi heap e Fermi hole

Letteralmente ‘mucchio’ e ‘lacuna’ di Fermi. È un fenomeno legato alla statistica di 
Fermi-Dirac che richiede che la funzione d’onda che descrive due fermioni cambi segno 
quando si scambiano tra loro tutti i numeri quantici dei due elettroni. La funzione d’onda 
complessiva ha una parte che descrive lo spin e una parte che descrive il moto orbitale dei 
due fermioni. Se la parte di spin non cambia segno per inversione, allora deve cambiare di 
segno la parte orbitale. Questo implica che la probabilità che i due fermioni siano vicini è 
piccola (hole). Nel caso opposto, cambia di segno la parte di spin e quindi la probabilità è 
massima quando i fermioni sono vicini (heap).

Punto di Fermi

La grafite in fogli è un materiale conduttore ma, quando la si arrotola in modo da for-
mare un piccolo cilindro, il flusso di elettroni esterni viene inibito e la grafite diventa un 

8  M. Norman et al., Destruction of the Fermi surface in underdoped high-Tc superconductors, «Nature», 392, 157, 1998.
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semiconduttore. Si forma un punto di transizione tra la banda di valenza e quella di condu-
zione che è detto punto di Fermi. Si parla di punto di Fermi anche in un contesto diverso 
(sebbene la spiegazione teorica sia simile). In un gas di Fermi, in presenza di un’interazione 
debole repulsiva, si ha una rottura della simmetria particella-antiparticella nel punto in cui 
l’energia della particella si annulla.

Integrale completo e incompleto di Fermi

Sono i tipici integrali dei momenti della distribuzione di Fermi-Dirac. Nel caso comple-
to, l’integrazione va tra zero e infinito:

	
  

Fn (x) =
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Mentre nel caso incompleto, tra un limite inferiore arbitrario, b, e infinito:
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Derivata e trasporto di Fermi-Walker

Se si considera una curva con vettore tangente V di tipo tempo, con derivata covariante 
a, la derivata di Fermi-Walker9 di un vettore X è definita dall’equazione:

	
  

, ,FD X DX X a V X V a
dt dt

= − +

L’annullarsi della derivata di Fermi-Walker permette di definire il corrispondente traspor-
to del vettore X lungo la curva con tangente V.

Coordinate di Fermi

Sono delle coordinate adattate a una linea geodetica di tipo spazio. Preso un punto P 
sulla geodetica, si possono scegliere delle coordinate tali che la distanza spaziale è espressa dal 
tensore metrico euclideo e i simboli di Christoffel si annullano10.

Il modello di Fermi, Pasta e Ulam

Nell’estate del 1953 Fermi, con i suoi collaboratori Pasta e Ulam11, iniziò lo studio nu-
merico dell’approccio all’equilibrio termico di una corda vibrante. La corda, approssimata 
da una catena lineare di masse connesse da molle, era sottoposta a forze anarmoniche di tipo 

9  E. Fermi, Sopra i fenomeni che avvengono in vicinanza di una linea oraria, «Atti dell’Accademia Nazionale dei 
Lincei Classe di Scienze Fisiche, Matematiche e Naturali», 31, 184, 306, 1922; A.G. Walker, On small deforma-
tion of sub-spaces of a flat space, «Proceedings of the London Mathematical Society», 42, 90, 1932.
10  E. Fermi, Sopra i fenomeni che avvengono in vicinanza di una linea oraria, «Atti dell’Accademia Nazionale dei 
Lincei Classe di Scienze Fisiche, Matematiche e Naturali», 31, 21, 1922.
11  E. Fermi, J. Pasta, S. Ulam, Studies of the Nonlinear Problems, I, Los Alamos ReportLA-1940, 1955, later 
published in E. Segre (a cura di), Collected Papers of Enrico Fermi, vol. II, University of Chicago Press, Chica-
go 1965, p. 978; also reprinted in A.C. Newell (a cura di), Nonlinear Wave Motion, Lecture Notes in Applied 
Mathematics, vol. 15, AMS Providence, RI, 1974, also in D.C. Mattis (a cura di), Many-Body Problems, World 
Scientific, Singapore 1993.
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cubico e quartico. Quello che gli autori si aspettavano era che il sistema andasse all’equili-
brio termodinamico, come previsto dal teorema di equipartizione dell’energia. In partico-
lare, eccitando uno dei modi possibili di vibrazione, gli autori si aspettavano che l’energia 
di eccitazione si distribuisse su tutti gli altri modi sino a dar luogo all’equilibrio termodina-
mico. Questo studio fu effettuato inizialmente sul computer MANIAC. I risultati furono 
sorprendenti: inizialmente tutto andava come previsto ma, dopo un migliaio di oscillazioni 
del periodo dello stato eccitato, il flusso di energia agli altri modi si invertiva e l’energia ri-
fluiva nel modo eccitato inizialmente con una efficienza del 98%. Dunque il sistema non si 
stabilizzava all’equipartizione ma presentava dei quasi-modi di oscillazione. Questo lavoro 
ha dato origine a una linea di ricerca estremamente fruttuosa e si può affermare che ha dato 
inizio a una nuova era della fisica associata ai problemi non lineari.

Contributi importanti sono stati dati da Fermi nel campo delle particelle elementari, a 
partire dalla teoria del decadimento beta.

Teoria di Fermi del decadimento beta

Nel decadimento beta con un elettrone, un nucleo con Z protoni e numero di massa A 
si trasforma in un nucleo con Z + 1 protoni, stesso numero di massa A, un elettrone e un 
antineutrino. La teoria di Fermi del decadimento beta dei nuclei si basa su una analogia 
con quella dell’interazione elettromagnetica, ovvero postula una interazione proporzionale 
al prodotto di due correnti cariche: una, la corrente adronica, trasforma un neutrone in un 
protone, l’altra, leptonica, crea una coppia elettrone antineutrino. È chiamata anche inte-
razione a quattro fermioni perché coinvolge quattro particelle di spin 1/2. La costante di 
accoppiamento dell’interazione è una costante dimensionale, GF, detta costante di Fermi. Il 
decadimento beta è una delle tante manifestazioni delle interazioni deboli, quindi la teoria 
di Fermi è la prima teoria delle interazioni deboli. Fermi fu anche il primo a utilizzare la te-
oria quantistica dei campi fermionici12. 

La costante di accoppiamento di Fermi

(Vedi anche Teoria di Fermi del decadimento beta) La costante di Fermi, GF, può esser 
determinata sperimentalmente misurando la vita media di un neutrone libero. Il suo valore 
(in unità naturali, ovvero quelle in cui la costante di Planck e la velocità della luce sono pari 
a 1) è GF = 1.166 10–5 GeV–2. Nella teoria moderna delle interazioni deboli, GF è correlata 
con la massa del bosone carico W, che viene scambiato dai fermioni interagenti.

Scala di Fermi

È l’energia associata alla radice dell’inverso della costante di Fermi e quindi alla scala di 
energia delle interazioni deboli.

Funzione di Fermi

È la funzione che compare nella distribuzione in energia dei raggi beta quando si inclu-
dono le interazioni coulombiane tra l’elettrone e il nucleo del decadimento.

12  E. Fermi, Tentativo di una teoria dell’emissione dei raggi “beta”, «La Ricerca Scientifica», 4, 491, 1933; E. 
Fermi, Versuch einer Theorie der β-Strahlen, «Zeitschrift für Physik», 88, 161, 1934; E. Fermi, Tentativo di una 
teoria dei raggi β, «Nuovo Cimento», II, 1, 1934.
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Campo fermionico

Un campo che descrive particelle con spin semintero. Il caso più semplice è quello di 
Dirac, di spin ½ (in unità in cui la costante di Planck è uguale a 1) che descrive la funzione 
d’onda di un elettrone relativistico. La corrispondente teoria quantistica è una teoria a mol-
te particelle che permette di descrivere la creazione e l’annichilazione delle stesse particelle.

Transizioni di Fermi

Sono le transizioni descritte dalla teoria di Fermi ovvero quelle in cui gli stati nucleari 
iniziali e finali hanno la stessa parità e momento angolare. Un tipo diverso di transizioni so-
no quelle di Gamow-Teller.

Modello di Fermi-Yang

Precursore delle teorie moderne delle interazioni fondamentali, è un modello in cui pro-
tone e neutrone sono elementari e i mesoni π sono pensati come composti da protone e 
neutrone13. La teoria si basa sul gruppo di simmetria dell’isospin SU(2). La generalizzazione 
al gruppo SU(3), ovvero basata su p, n e la particella strana Lambda è il modello di Sakata14 
che a sua volta è il precursore del modello a quark di Gell Mann e Zweig15.

Fermi

Unità di misura della lunghezza pari a 1x10–15 metri. Il termine fu coniato dal fisico Ro-
bert Hofstader in un articolo del 1956 su «Reviews of Modern Physics».

Nel campo della meccanica quantistica e della fisica atomica, possiamo ricordare i se-
guenti termini.

Risonanza di Fermi

Se si hanno due livelli vibrazionali simili e vicini in energia si produce un fenomeno di ri-
sonanza (di Fermi) per cui il modo vibrazione di energia maggiore acquista energia, mentre 
quello di energia inferiore la perde e contemporaneamente il modo meno intenso acquista 
intensità mentre quello più intenso la perde. Il fenomeno è una diretta conseguenza del fe-
nomeno del mescolamento in meccanica quantistica ed è stato studiato da Fermi16.

Teorema di Fermi-Watson

È un risultato del 1953, che permette di approssimare una matrice di transizione tra stati 
quantistici (in una parte diagonale e una piccola correzione, entrambe esprimibili in termini 
della matrice di diffusione elastica)17.

13  E. Fermi, C.N. Yang, Are Mesons Elementary Particles?, «Physical Review», 76, 1739, 1949.
14  S. Sakata, On a Composite Model for the New Particles, «Progress of Theoretical Physics», 16, 6, 1956.
15  M. Gell-Mann, A schematic model of baryons and mesons, «Physics Letters», 8, 214, 1964; G. Zweig, An 
SU(3) Model for Strong Interaction Symmetry and its Breaking, «CERN preprint 8182/Th 401», January 1964, 
unpublished.
16  E. Fermi, Üben den Ramaneffekt des Kohlendyoxids, «Zeitschrift für Physik», 71, 250, 1931.
17  E. Fermi, Lectures on Pions and Nucleons, «Nuovo Cimento», suppl. 2, 17, 1955; K.M. Watson, Some General 
Relations between the Photoproduction and Scattering of π Mesons, «Physical Review», 95, 22, 1954.
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Regola d’oro di Fermi

Si tratta di una formula della Meccanica quantistica che permette di ricavare probabi-
lità di transizioni atomiche o sezioni d’urto di diffusione all’interno della cosiddetta teoria 
perturbativa. La teoria perturbativa permette di calcolare grandezze misurabili come serie di 
potenze nella costante che regola l’interazione tra le particelle. Si ottiene quindi un risultato 
con una precisione via via più elevata con l’aumentare dei termini considerati della serie. Di 
solito con regola d’oro di Fermi si intende la formula al primo ordine perturbativo, perché 
in un suo lavoro18 Fermi la indica come «Regola d’oro n. 2». La regola d’oro n. 1 per Fermi 
era la formula al secondo ordine perturbativo.

Interazione di contatto di Fermi

È l’interazione tra l’elettrone e il momento di dipolo magnetico del nucleo presente 
quando c’è una densità finita di spin dell’elettrone sul nucleo, ovvero in orbitali s19.

Fermi plateau

È l’intervallo di energie dove la perdita di energia di una particella che attraversa un mez-
zo smette di crescere all’aumentare dell’energia della particella.

Modello di Thomas-Fermi

Si tratta di un modello semiclassico dell’atomo in cui ciascun elettrone si muove in un 
potenziale centrale che rappresenta l’attrazione del nucleo e l’effetto repulsivo medio degli 
altri elettroni. Il modello permette di determinare la distribuzione della densità di elettroni 
negli atomi pesanti utilizzando le conseguenze della statistica di Fermi-Dirac20.

Screening di Thomas-Fermi

Il potenziale che emerge dall’approssimazione di Thomas-Fermi è un potenziale scher-
mato, ovvero si riduce a distanze dell’ordine dell’inverso del vettore d’onda di Fermi. Quindi 
gli elettroni in un metallo schermano il potenziale generato da una carica esterna.

Nel campo della fisica nucleare sono stati molti i contributi di Fermi e non solo nel cam-
po della teoria.

Modello nucleare del gas di Fermi

È un modello del nucleo atomico in cui i nucleoni (protoni e neutroni) sono assimilati a un 
gas di Fermi (vedi Gas di Fermi). L’energia media per nucleone deriva così dal Principio di Pauli.

Moto di Fermi

È il moto dei nucleoni all’interno del nucleo.

18  E. Fermi, Nuclear Physics, A course given at the University of Chicago, University of Chicago Press, Chicago 
1950.
19  E. Fermi, Üben die magnetischen Momente der Atomkerne, «Zeitschrift für Physik», 60, 320, 1930.
20  L.H. Thomas, The calculation of atomic fields, «Proc. Cambridge Phil. Soc.», 23, 542, 1927; E. Fermi, Un 
metodo statistico per la determinazione di alcune proprietà dell’atomo, «Accademia dei Lincei», 6, 602, 1927.
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Età di Fermi

È una grandezza, delle dimensioni di un’area, introdotta da Fermi nello studio della dif-
fusione dei neutroni nei moderatori. Rappresenta la distanza quadratica media che un neu-
trone percorre rallentando e perdendo una determinata quantità di energia.

Fermio, Fm

Elemento chimico di numero atomico 100, è l’ottavo elemento della serie degli attinidi. 
Il fermio fu scoperto da un gruppo di scienziati guidati da Albert Ghiorso nel 1952 stu-
diando il fallout prodotto dalla detonazione della prima bomba a idrogeno. Il corallo, con-
taminato a ground zero in un atollo delle isole Marshall nel Pacifico, fu spedito a Berkeley 
e analizzato. L’isotopo prodotto allora era il 255Fm, con una vita media di circa 20 ore. La 
scoperta fu tenuta segreta fino al 1955 a causa delle tensioni della guerra fredda. L’isotopo 
più stabile è il 257Fm con una vita media di circa 100.5 giorni.

Il reattore neutronico di 
Fermi-Szilard

Nel dicembre del 1944 Fer-
mi e Szilard depositarono il 
brevetto (US 2,708,656) con 
il disegno del primo reattore a 
neutroni.

I seguenti due termini ricor-
dano la facilità con la quale Fer-
mi riusciva a calcolare l’ordine 
di grandezza dei problemi con i 
quali aveva a che fare o che gli 
venivano sottoposti.

Il problema di Fermi

Fermi amava risolvere dei 
problemi sulla base di dati scarsi 
o inesistenti, basandosi su delle 
ipotesi ragionevoli e sfruttando 
l’analisi dimensionale. Inoltre 
proponeva problemi di questo 
tipo anche ai suoi studenti. L’i-
dea era che, prima di affrontare 
un qualunque problema in ma-
niera seria, fosse necessario fare 
una stima degli ordini di gran-
dezza. Uno degli esempi più fa-
mosi è quello della stima della 
potenza della prima bomba ato-
mica esplosa nel Trinity test. La 
stima di Fermi fu basata sull’os-

Fig. 1 – Il brevetto di  
E. Fermi e L. Szilard.

Fig. 2 – Particolare del 
brevetto di reattore di 
Fermi-Szilard.
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servazione della distanza percorsa da alcuni pezzetti di carta che fece cadere durante l’esplo-
sione. La potenza stimata da Fermi fu circa 10 kilotoni contro i 20 effettivi.

Il paradosso di Fermi

Questo paradosso nasce da una stima effettuata da Fermi della probabilità di contatti 
tra la terra e popolazioni extraterrestri. Il paradosso nasce dal fatto che secondo la stima di 
Fermi, la Terra dovrebbe essere stata colonizzata o visitata da intelligenze extraterrestri, ma 
non ci sono evidenze che questo sia accaduto. I dati empirici su cui si basava il calcolo di 
Fermi sono i seguenti: il Sole è una stella giovane e ci sono miliardi di stelle più vecchie di 
vari miliardi di anni; alcune di queste stelle dovrebbero avere pianeti abitabili in cui, se la 
Terra è un pianeta tipico, dovrebbe essersi sviluppata una vita intelligente; alcune di queste 
civiltà dovrebbero avere sviluppato i viaggi interstellari. Il risultato di questa analisi era che 
la nostra galassia doveva essere stata completamente colonizzata nel giro di qualche decina 
di milioni di anni! 

I risultati ottenuti da Fermi nei vari settori della Fisica sono stati così tanti e importanti 
che numerose istituzioni, strumenti di ricerca e scoperte sono state intitolate a suo nome. 
Qui ricordiamo in particolare i seguenti.

Istituto Enrico Fermi

L’Istituto per gli Studi Nucleari (Institute for Nuclear Studies) di Chicago fu fondato 
nel 1945 come parte dell’Università di Chicago. Nel 1955 fu ridenominato Istituto Enrico 
Fermi per gli studi Nucleari (Institute Enrico Fermi for Nuclear Studies) in riconoscimen-
to degli anni trascorsi da Fermi presso quell’Università e dei risultati raggiunti nel settore 
nucleare. Finalmente, nel 1968 questo Istituto è stato ridenominato Istituto Enrico Fermi 
(Enrico Fermi Institute, EFI).

Fermilab

Noto anche come FNAL, 
abbreviazione per Fermi Na-
tional Accelerator Laborato-
ry. Il Laboratorio, fondato nel 
1967 e intitolato a E. Fermi, si 
trova a Batavia, in Illinois, vi-
cino a Chicago. Il laboratorio, 
il più importante negli Stati 
Uniti per quanto riguarda gli 
esperimenti di fisica delle par-
ticelle elementari, ha ospita-
to dal 1983 al 2011 il collider 
protoni antiprotoni Tevatron 
dove nel 1995 è stato scoperto 
il quark top. Il laboratorio con-
tinua a ospitare numerosi esperimenti con fasci di protoni, muoni e neutrini e studi di fat-
tibilità di futuri acceleratori. Dal 2007 è diretto dalla Fermi Research Alliance, una impresa 
congiunta dell’Università di Chicago, dell’Illinois Institute of Technology e dell’University 
Research Association.

Fig. 3 – Il Laborato-
rio Fermilab a Batavia, 
Illinois.
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Centro Fermi

Il Centro nasce nel 1999 con la trasformazione dello storico Istituto di Fisica sito in 
Via Panisperna a Roma, nel Museo della Fisica e Centro Studi e Ricerche Enrico Fermi. Il 
Centro ha una propria autonomia ed è sottoposto alla vigilanza del MIUR. Il Centro svolge 
attività di ricerca nel campo della fisica e promuove progetti interdisciplinari e cooperazioni 
internazionali.

Enrico Fermi Nuclear 
Generating Station

Si tratta di una centrale nu-
cleare installata sulle rive del lago 
Erie vicino a Monroe in Michi-
gan. Si tratta di due unità di cui 
la prima ha iniziato la sua attività 
nel 1963, mentre la seconda nel 
1988.

Centrale Nucleare Enrico Fermi

È una centrale nucleare instal-
lata a Trino Vercellese, in provin-

cia di Vercelli. Fu installata nel 1964 ed è stata operativa sino al 1990, quando fu chiusa a 
seguito del referendum antinucleare del 1987.

RA-1 Enrico Fermi

Il RA-1 è il primo reattore di ricerca costruito in Argentina nel 1957. È stato usato per la 
produzione di radioisotopi a scopo medico e industriale ed è servito per l’addestramento del 
personale delle due prime centrali nucleari argentine.

Fermi Large Area Telescope

È il principale strumento del satellite Fermi Gamma Ray Space Telescope. Lanciato nel 
2008, è una collaborazione internazionale finanziata da diverse agenzie scientifiche di Stati 
Uniti, Francia, Italia, Giappone e Svezia. Si tratta di un telescopio a raggi gamma di alta 
energia, nel range da 20 MeV a oltre 300 GeV.

Fermi bubbles

Sono due grandi regioni, sopra e sotto il centro galattico, di emissione di raggi gamma 
scoperte nel 2010 dal Fermi Gamma Ray Space telescope e confermate dall’esperimento 
PLANCK. Queste regioni coincidono a bassa latitudine con la velatura già osservata dall’e-
sperimento WMAP.

FERMIAC

Si tratta di un calcolatore analogico, detto anche «carrello Montecarlo», che fa uso del 
metodo Montecarlo per l’integrazione numerica, sviluppato da Fermi per calcolare il percor-

Fig. 4 – Il collisionatore 
TEVATRON al Fermilab.
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so dei neutroni in vari sistemi nucleari. Il metodo Montecarlo fu usato per la prima volta da 
Fermi in questa circostanza, ma mai pubblicato. Fu sviluppato successivamente da Ulam e 
von Neumann. 

Il nome di Fermi risulta associato anche ad alcuni oggetti della moderna tecnologia. Ad 
esempio:

Nvidia Fermi

Si tratta della undi-
cesima generazione di 
un processore grafico 
della Nvidia che costi-
tuisce l’introduzione 
alla microarchitettura 
Fermi (chip GF). È sta-
to lanciato nel 2010.

Filtro di Fermi

È un filtro usato nei processori grafici che fa uso della distribuzione di Fermi-Dirac (vedi 
Statistica di Fermi-Dirac).

Fermi Linux

È il nome generico delle distribuzioni Linux rilasciate dal Fermilab.

A Fermi sono stati dedicati anche alcuni premi quali:

Enrico Fermi Award

È un premio rilasciato dal Dipartimento dell’energia (DOE) degli Stati Uniti a scienziati 
che abbiano contribuito alla sviluppo, uso o produzione dell’energia. Lo scienziato che lo 
riceve ottiene un contributo di 50000 Dollari US, un certificato di attestazione e una me-
daglia d’oro con l’effige di Fermi. Il premio è stato rilasciato per la prima volta nel 1956 a 
John von Neumann.

Premio Enrico Fermi

Istituito nel 2001 dalla Società Italiana di Fisica (SIF) in occasione del centenario della 
nascita di Fermi. Viene rilasciato ogni anno a soci che abbiano onorato la fisica con le loro 
scoperte.

Fig. 5 – Il calcolatore 
analogico FERMIAC. 
Bradbury Museum, Los 
Alamos.
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Meccanica Razionale...  
«quæ per demonstrationes accurate procedit» 
Franco Angotti, Giovanni Frosali, Paolo Maria Mariano

Note preliminari

La pubblicazione delle «Lezioni di Meccanica Razionale», tenute da Enrico Fermi nell’U-
niversità di Firenze nei due anni accademici 1924-1925 e 1925-1926, e che costituiscono la 
seconda parte di questo volume, è un’occasione per riflettere sulla genesi e l’evoluzione della 
disciplina che è stata ed è una tappa essenziale nel processo formativo delle Scuole di Scienze 
e di Ingegneria.

Nell’Università di Firenze, istituita il 1 ottobre 1924, Fermi fu il primo docente di Mec-
canica Razionale. Prima di quella data il corso era tenuto presso l’Istituto di Studi Superiori 
Pratici e di Perfezionamento. Fermi tenne il corso per la prima volta agli studenti del biennio 
propedeutico agli studi d’Ingegneria che da quell’anno entrò a far parte della Facoltà di Scien-
ze Matematiche, Fisiche e Naturali. Furono due studenti di Ingegneria a stilare gli appunti.

Certo Fermi aveva molti riferimenti per definire gli argomenti del corso, trattandosi di 
una disciplina classica sia per la Facoltà di Scienze sia per gli studi d’Ingegneria. Già nel 
1865, infatti, al Politecnico di Milano, nel corso dei tre anni ai quali si accedeva dai bien-
ni propedeutici, era obbligatorio l’insegnamento di Meccanica Razionale1. E nelle scelte di 
programma, come si vedrà scorrendo la seconda parte di questo volume, Fermi si mantenne 
nella tradizione.

Nel processo formativo degli ingegneri il corso di Meccanica Razionale è la prima intro-
duzione alla formulazione e all’analisi rigorose di modelli matematici di fenomeni fisici. Il 
corso costituisce la base per i successivi studi che si affrontano in discipline di base dell’In-
gegneria come la Meccanica Applicata alle Macchine, l’Idraulica e la Scienza delle Costru-
zioni. In quest’ultima, ad esempio, la modellazione del comportamento meccanico dei corpi 
deformabili permette di valutare le capacità di resistenza delle strutture ingegneristiche alle 
azioni che l’ambiente esercita su di esse, consentendo di fare valutazioni sulla sicurezza.

L’educazione alla costruzione di modelli di fenomeni fisici e alla loro analisi rigorosa è (e 
dovrebbe sempre essere) il tratto distintivo dell’organizzazione degli studi in Scienze e in In-
gegneria. La Meccanica Razionale è il primo passo fondamentale nel percorso. Non è l’unico 
ma è cruciale, proprio perché iniziale: un’inevitabile base formativa.

Genesi di una disciplina

‘Meccanica’, se intendiamo il termine come il sostantivo che indica una disciplina del 
sapere, è parola dal sapore antico. Questioni meccaniche è il più remoto testo pertinente no-

1  C. Pirovano, G. Gardel, G.B. Stracca, Il Politecnico di Milano 1863-1914, Electa, Milano 1981.
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to e ancora si dibatte se sia da attribuire ad Aristotele, 
ad Archita di Taranto2 (Taranto, 428 a.C.-Mattinata, 360 
a.C.), o se infine e più genericamente si possa solo affer-
mare che sia stato scritto da qualcuno del Liceo ateniese 
per interpretare alcuni fenomeni nei termini della ‘filoso-
fia naturale’ aristotelica3. Trentacinque questioni sono lì 
discusse: dal chiedersi perché tra due bilance di dimen-
sioni differenti è la più grande a essere più precisa, o per-
ché se lanciamo una pietra con una fionda riusciamo a 
mandarla più lontano di quanto riusciremmo a fare con 
il solo uso del braccio, al domandarsi la ragione per cui 
oggetti in un fluido in moto vorticoso tendano ad andare 
al centro dei vortici.

Di là dall’elenco specifico dei problemi affrontati, 
però, una questione rilevante è l’emergere già in questo 

documento del tentativo di ridurre l’analisi di vari problemi ‘meccanici’, suggeriti dall’osser-
vazione della natura, a tre schemi semplici4. L’essenza di questa idea – cioè la tendenza alla 
‘riduzione’ delle descrizioni dei fenomeni ad aspetti essenziali, che appare in maniera em-
brionale nelle Questioni meccaniche – è stata ed è permanente nella disciplina. Tale tendenza 
è stata formalizzata da William of Ockham (Ockham, 1285-Monaco di Baviera, 1349) in 
ambito filosofico e a scopi più generali, ed è alla base dei tentativi di analisi dei fondamenti 
(quindi di assiomatizzazione) che caratterizzano la continua riorganizzazione e l’espansione 
del dominio della meccanica. La frontiera di tale dominio, comunque, non è d’immediata 
individuazione. Si può chiedere, infatti, cosa sia la meccanica (mhcanikh́  l’originale parola 
greca, legata ai dispositivi manufatti, alla loro progettazione e alla loro analisi, contrapposte 
alla speculazione filosofica), quale ambito, cioè, si voglia delimitare con tale termine e anche 
quali siano i suoi metodi. L’idea comune, che appare in dizionari ed enciclopedie, è che la 
meccanica sia «lo studio del moto dei corpi», includendo in ciò anche l’equilibrio, cioè la 
statica intesa come un moto che lascia invariata nel tempo la posizione di un corpo.

Ramificazioni

L’elenco dei problemi affrontati nelle Questioni meccaniche include casi che possono es-
sere trattati considerando corpi rigidi – quelli per i quali, durante un generico moto, non si 
alterano le mutue distanze tra tutte le coppie di punti che li compongono – ma anche casi 
dove l’idea di corpi deformabili è prevalente: il fluido che appare nella discussione sui vor-
tici. In tutti questi casi, l’analisi del comportamento meccanico – una locuzione in un certo 
senso gergale, questa – consiste nel tentativo di determinare le configurazioni che il corpo 
assume nel tempo come conseguenza dell’interazione con l’ambiente esterno. Le questioni 
ancillari coinvolte, però, sono differenti, tanto da spingere a distinguere due ambiti della 
‘meccanica’, quella ‘dei corpi rigidi’ e quella ‘dei corpi deformabili’ (la prima è un sottoin-
sieme della seconda), così come differenti sono le difficoltà delle analisi in dipendenza delle 

2  T.N. Winter, The mechanical problems in the corpus of Aristotle, Digital Commons @ University of Nebraska 
– Lincoln, 2007.
3  M.A. Coxhead, A close examination of the pseudo-Aristotelian Mechanical Problems: The homology between me-
chanics and poetry as technē, «Studies in History and Philosophy of Science», vol. 43, 2012, pp. 300-306.
4  M. Schiefsky, Structures of arguments and concepts of forces in the Aristotelian Mechanical Problems, «Early Sci-
ence and Medicine», vol. 14, 2009, pp. 43-67.

Fig. 1 – Ritratto di Aristo-
tele (Stagira, 384 o 383 
a.C-Calcide, 322 a.C.), 
conservato a Palazzo 
Altaemps, Roma. Marmo, 
copia romana di un ori-
ginale greco di Lisippo 
(330 a.C. ca.); il mantello 
in alabastro è un’ag-
giunta moderna. Dalla 
collezione Ludovisi.
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condizioni imposte da vincoli ai possibili moti. D’altra parte, si può anche avere la necessità 
di considerare anche ‘insiemi di corpi’, rigidi o deformabili che siano. Quando il numero dei 
corpi coinvolti è molto elevato – è il caso della descrizione ‘molecolare’ dei gas – le informa-
zioni sul moto che si riescono a fornire hanno natura statistica. È questo l’ambito della ‘mec-
canica statistica’, che apre la strada alla giustificazione ‘corpuscolare’ dei fenomeni termici.

Hanno un ruolo cruciale anche le scale spaziali ove si sviluppano gli eventi analizzati e 
le velocità coinvolte. Dopo l’idea cruciale di Max Planck, per cui gli scambi di energia nei 
fenomeni di assorbimento della radiazione elettromagnetica avvengono in maniera discreta, 
proporzionale alla loro frequenza di oscillazione per il tramite di una costante universale (la 
costante di Planck, appunto), quando le dimensioni spaziali sono atomiche o subatomiche è 
d’uso parlare di ‘meccanica quantistica’. Così come l’impossibilità (almeno per ciò che finora 
appare noto) di superare la velocità della luce ha portato Albert Einstein (Ulma, 14 marzo 
1879-Princeton, 18 aprile 1955) all’apertura del corpus della ‘meccanica relativistica’, de-
scrizione macroscopica dell’universo, soprattutto nella sua versione ‘generale’ che interpreta 
la gravitazione in termini della curvatura dello spazio-tempo, con la conseguente perdita 
della distinzione tra luogo (lo spazio) e l’istante (il tempo) e la conseguente attenzione sull’e-
vento in sé, senza ulteriori distinzioni.

Gli ambiti della meccanica sin qui tracciati sommariamente, però, non sono stanze sepa-
rate di un unico edificio, quanto piuttosto s’intersecano spesso e ampliano il loro dominio 
proprio attraverso i risultati dell’intersezione. L’esempio più noto, ma non l’unico, quello 
che talvolta raggiunge anche i mezzi di comunicazione non specialistici a causa dell’esoticità, 
per così dire, dei risultati e del conseguente fascino, è il tentativo di unificazione tra le idee 
della meccanica quantistica e la descrizione della gravitazione che emerge nella relatività ge-
nerale, tentativo che ha dato luogo a quella che è detta ‘teoria delle stringhe’, o anche delle 
‘brane’, nelle sue più recenti manifestazioni.

Un altro esempio, forse meno emozionante e sicuramente meno pubblicizzato ma non 
privo di articolate conseguenze sia teoriche sia tecnologiche, è l’interazione tra la descrizio-
ne atomistica della materia e quella che è propria della meccanica dei corpi deformabili. Di 
quest’ultima è semplice avere una percezione intuitiva: si considera un corpo qualsiasi – un og-
getto della comune percezione sensoriale, un corpo tangibile, quindi, a dimensioni maggiori di 
quelle atomiche e minori della scala dell’universo – in una qualche configurazione, che si pren-
de come riferimento, e si cerca di determinare come cambi la forma del corpo rispetto a essa, a 
seguito dell’interazione con l’ambiente esterno. L’analisi conseguente implica scelte descrittive 
prima ancora di difficoltà analitiche e geometriche. Essa comincia con la selezione a priori di 
quelle caratteristiche materiali che appaiono avere un ruolo essenziale nel processo. In merito, 

Fig. 2 – Karl Ernst 
Ludwig Marx Planck 
(Kiel, 23 aprile 1858-Göt-
tingen, 4 ottobre 1947).

Fig. 3 – Max-Planck-
Institut für Mikro-
strukturphysik (Istituto 
Max Planck di Fisica 
Microstrutturale), Halle 
(Germania).
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il formato tradizionale della meccanica dei corpi deformabili ha un approccio minimalista: si 
considera solo la regione di spazio che il corpo può occupare senza fornire alcuna informazione 
sull’architettura della materia a scale microscopiche. Ogni punto della regione occupata dal 
corpo è inteso come ‘elemento materiale’, un agglomerato indistinto di atomi.

La descrizione geometrica di un corpo nei termini della sola regione che occupa nello 
spazio determina quella delle interazioni tra parti distinte del corpo stesso e con l’am-
biente esterno. Tali interazioni, suddivise in azioni di volume e di superficie, soddisfano 
relazioni – le equazioni di bilancio – che possono essere postulate a priori o dedotte da 
principi più generali5. 

Solo in seguito, nell’assegnare le funzioni di stato, dette anche ‘relazioni costitutive’, si 
forniscono informazioni su quelli che si ritiene siano gli aspetti essenziali della tessitura del 
materiale che compone il corpo. Sono gli esperimenti a suggerirle, ma per quanto precisi e 
per quanto numerosi essi siano, non possono coinvolgere tutti i casi possibili. C’è quindi 
una certa arbitrarietà nella loro assegnazione, ristretta dai vincoli imposti dalla seconda legge 
della termodinamica e dalla richiesta che la struttura delle leggi fisiche debba essere invarian-
te rispetto a classi differenti dei modi che abbiamo di osservare i fenomeni, quindi rispetto a 
classi di cambiamenti di osservatore. Quello che stabilisce un legame con la descrizione ato-
mistica della materia è il chiedersi come quest’ultima possa giustificare le funzioni di stato, 
eminentemente empiriche, che sono adottate negli schemi continui.

Fu Augustin-Louis Cauchy a considerare per primo la questione, tentando di interpre-
tare in termini atomistici le relazioni costitutive dell’elasticità lineare, considerando un re-
ticolo di punti massa connessi da molle6. Per i materiali cristallini, un essenziale elemento 

chiarificatore della questione è quanto chiamiamo 
legge di Cauchy-Born7. Dei due, che operarono in 
tempi e luoghi diversi, Cauchy ipotizzò coinciden-
za tra gli spostamenti atomici e quelli macroscopici 
nella descrizione alla scala del continuo. Più tardi, 
Max Born (Breslau, 11 dicembre 1882-Göttingen, 
5 gennaio 1970) presuppose che i vettori che gene-
rano il reticolo periodico degli atomi di un cristallo 
deformato si ottengono dalla configurazione di ri-
ferimento del cristallo stesso per il solo tramite del-
la deformazione macroscopica: s’immagina quindi 
che il cristallo si deformi in maniera omogenea.

Per reticoli bidimensionali di punti massa con-
nessi da molle, si è mostrato in maniera rigorosa 
che la legge di Cauchy-Born è valida per un insie-
me aperto di parametri – questi sono le distanze tra 
i punti massa nelle configurazioni di equilibrio e i 

valori della costante elastica delle molle – mentre perde validità per un altro insieme aperto 
di parametri in corrispondenza del quale vi sono forti oscillazioni nelle configurazioni di 
equilibrio8. D’altra parte, i reticoli cristallini sono costituiti da atomi che sono sistemi piut-

5  Quest’ultima è la strada preferibile perché costituisce uno strumento adatto alla determinazione delle equa-
zioni di bilancio nei casi non tradizionali in cui si tiene conto di maggiori dettagli nella descrizione di un corpo.
6  I. Stackgold, The Cauchy relations in a molecular theory of elasticity, «Quarterly of Applied Mathematics», vol. 
8, 1950, pp. 169-186.
7  M. Born, K. Huang, Dynamic theory of crystal lattices, Oxford University Press, Oxford 1954.
8  G. Friesecke, F. Theil, Validity and failure of the Cauchy-Born hypothesis in a two-dimensional mass-spring lat-
tice, «Journal of Nonlinear Science», vol. 12, 2002, pp. 445-478.

Fig. 4 – Augustin-Louis 
Cauchy (Parigi, 21 agosto 
1789-Sceaux, 23 maggio 
1857).
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tosto complessi. Il guardarli come punti massa è una semplificazione di natura modellistica, 
che può trovare ragionevole giustificazione nel fatto che a temperatura zero la distribuzione 
di un insieme canonico degenera e si concentra sui minimi (discreti) dell’energia potenziale 
– un risultato della meccanica statistica. Inoltre, se si tiene conto del fatto che gli stati elastici 
di equilibrio corrispondono in genere a minimi locali dell’energia, si può mostrare che, per 
appropriate scelte della cella unitaria del reticolo cristallino, la legge di Cauchy-Born è sem-
pre valida per cristalli deformati in maniera elastica9. L’idea su cui essa si fonda si è mostrata 
anche utile in alcuni aspetti dell’analisi del comportamento meccanico di alcune strutture 
biologiche, di là quindi dall’ambito dei cristalli.

La legge di Cauchy-Born non è però il solo collegamento tra le descrizioni continue e 
corpuscolari della materia, tra quei due ambiti, quindi, della meccanica a esse pertinenti. 
Un altro aspetto essenziale è, ad esempio, il tentativo di trovare in maniera rigorosa il limi-
te dell’equazione di Boltzmann (Ludwig Boltzmann: Vienna, 20 febbraio 1844-Duino, 5 
settembre 1906) al crescere del numero delle molecole cui si riferisce. L’equazione descrive, 
infatti, l’evoluzione nel tempo della funzione di distribuzione delle velocità di un insieme 
di N molecole dotate di massa, che possono collidere l’una con l’altra, in modi differenti, 
specificati di volta in volta nelle analisi particolari10.

Possiamo elencare relazioni evidenti tra la meccanica dei continui e gli schemi quantistici 
a molti corpi, connessioni desiderabili perché questi ultimi non contengono parametri em-
pirici. Tuttavia, la loro complessità richiede il ricorso ad approssimazioni per nulla banali e 
che anche tengono conto di sistemi di elettroni disomogenei, la correlazione è quindi con le 
descrizioni subatomiche. Il metodo di Thomas-Fermi11 (1927), valido quando le variazioni 
spaziali della lunghezza d’onda di de Broglie sono piccole, e la semplificazione di Slater12 
nell’equazione di Hartree-Fock13 sono in quest’ottica. L’ambito è ampliato dalla teoria di 
Walter Kohn e Lu Jeu Sham14. Quest’ultima è basata sulla scelta di un’energia non locale 
nello spazio ma il potenziale di scambio in cui sono inclusi tutti gli effetti d’interazione tra i 
molteplici corpi cui si riferisce l’energia – si tratta sempre di sistemi quantistici coinvolgenti 
molti corpi – ha natura locale: la sua densità, calcolata in un punto, dipende solo dallo stato 
locale e non da quelli di punti distanti. Se sono verificate condizioni appropriate, l’equazio-
ne che emerge dalla variazione prima dell’energia considerata da Kohn e Sham ammette so-
luzione localmente unica che può essere adeguatamente approssimata tramite una versione 

9  W.E, P. Ming, Cauchy-Born rule and the stability of crystalline solids: static problems, «Archive for Rational Me-
chanics and Analysis», vol. 183, 2007, pp. 241-297. 
W. E, P. Ming, Cauchy-Born rule and the stability of crystalline solids: dynamic problems, «Acta Mathematica Sini-
ca, English Series», vol. 529, 2007, pp. 529-550.
10  Per una descrizione dei problemi inerenti il limite dell’equazione di Boltzmann quando il numero di particel-
le cresce all’infinito si veda L. Saint-Raymond, Hydrodynamic limits of the Boltzmann equation, «Lecture Notes 
in Mathematics», vol. 1971, Springer, Berlino 2009.
11  Llewellyn Hilleth Thomas ed Enrico Fermi considerano gli elettroni di un atomo come un gas di fermioni 
interagenti per il tramite di un potenziale che soddisfa l’equazione di Poisson non omogenea. Il modello è alla 
base della teoria funzionale della densità (si veda in merito E.H. Lieb, Thomas-Fermi and related theories of atoms 
and molecules, «Reviews of Modern Physics», vol. 53, 1981, p. 603).
12  La semplificazione di Slater consiste nell’esprimere la funzione d’onda di un sistema di N particelle inte-
ragenti nei termini di un determinante le cui componenti sono funzioni d’onda di singola particella, tra loro 
ortogonali rispetto alla metrica nello spazio infinito-dimensionale in cui sono scelte.
13  Il metodo proposto da Duglas Rayner Hartree (Cambridge, 27 marzo 1897-Cambridge, 12 febbraio 1958) 
e Vladimir Alexandrovich Fock (San Pietroburgo, 22 dicembre 1898-San Pietroburgo, 27 dicembre 1974) 
permette di approssimare la funzione d’onda di un sistema quantistico composto di molti corpi nel suo stato 
stazionario. In particolare, per gli atomi s’ipotizza nel metodo che la funzione d’onda corrisponda a una singola 
funzione di stato di configurazione, cioè una combinazione di determinanti di Slater, con numeri quantici ben 
definiti, tale che il livello di energia non corrisponda necessariamente a un minimo.
14  W. Kohn, J.L. Sham, Self-consistent equations including exchange and correlation effects, «Physical Review», vol. 
140, 1965, pp. A1133-A1138.
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appropriata della legge di Cauchy-Born15. In questo mo-
do il legame tra descrizioni atomistiche e quelle continue 
della materia riappare. 

Il dominio della meccanica ha, quindi, frontiere 
per così dire frastagliate e mobili. S’interseca con l’In-
gegneria in tutte le sue forme, meccanica (relativa alle 
macchine; non confonda l’identità terminologica), civi-
le (principalmente nell’ambito strutturale), elettronica 
(a proposito della descrizione dei materiali usati per la 
realizzazione degli strumenti elettronici e dell’influenza 
sul loro comportamento dei fenomeni elettromagneti-
ci), con la fisica teorica, con quella sperimentale, perfino 
con la medicina (l’ortopedia è infarcita di meccanica, ad 
esempio), e poi, soprattutto, l’intero corpus della mate-
matica. La relazione con la matematica ha uno statuto 
speciale che coinvolge principalmente i metodi con cui 

si sviluppa lo studio della meccanica, sempre che quest’ultima non si voglia considerare, per 
lo meno per i suoi aspetti teorici, come una parte integrante della matematica stessa.

Questioni di metodo

Nella praefatio ad lectorem dei Philoso-
phiae Naturalis Principia Mathematica, Isaac 
Newton (Woolsthorpe-by-Colsterworth, 25 
dicembre 1642-Londra, 20 marzo 1727) ri-
cordava che i suoi predecessori distingueva-
no la meccanica in «razionale» (rationalem), 
che procede per mezzo di dimostrazioni 
rigorose (quae per demonstrationes accura-
te procedit), espresse in termini matemati-
ci, e «pratica» (practicam), che riguarda le 
arti manuali, quelle che hanno lo scopo di 
costruire macchine e utensili di ausilio alla 
vita dell’uomo.

Cum autem artes Manuales in corporibus movendis præcipue versentur, fit ut Geometria 
ad magnitudinem, Mechanica ad motum vulgo reseratur. Quo sensu Mechanica rationalis erit 
Scientia Motuum qui ex viribus quibuscunq; resultant, et virium quæ ad motus quoscunq; 
requiruntur, accurate proposita ac demonstrata. […] Nos autem non Artibus sed Philosophiæ 
consulentes, deq; potentiis non manualibus sed naturalibus scribentes, ea maxime tractamus 
quæ ad Gravitatem, levitatem, vim Elasticam, resistentiam Fluidorum et ejusmodi vires seu 
attractivas seu impulsivas spectant16.

15  W.E, J. Lu, The Kohn-Sham equations for deformed crystals, «Memoirs of the American Mathematical Soci-
ety», vol. 221, 2013, p. 97. 
16  «Poiché le arti manuali sono interessate soprattutto ai corpi in movimento, accade di solito che la geometria 
sia riferita alla grandezza e la meccanica al moto. In questo senso la meccanica razionale sarà la scienza dei moti 
che risultano da forze qualsiasi, e delle forze richieste da moti qualsiasi, esattamente esposta e dimostrata. […] 
Noi invece esaminiamo non le arti ma la filosofia, e scriviamo non sulle potenze manuali ma su quelle naturali, 
e trattiamo soprattutto quelle cose che riguardano la gravità, la leggerezza, la forza elastica, la resistenza dei flu-

Fig. 5 – Llewellyn Hilleth 
Thomas (Londra, 21 
ottobre 1903-Raleigh, 20 
aprile 1992).

Fig. 6 – Copia di proprie-
tà di Newton dei suoi 
Principia, con correzioni 
manoscritte per la se-
conda edizione.
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Newton affrontava la discussione dei problemi meccanici essenzialmente in termini ge-
ometrici. Si dovette aspettare il 3 settembre 1750, sessantatré anni dopo la pubblicazione 
dei Principia, perché fosse presentata una formulazione in termini differenziali della seconda 
legge del moto, quella oggi utilizzata, che apparve in un articolo di Leonhard Euler, che la-
tinizziamo in Eulero, dal titolo Decouverte d’un nouveau principe de mécanique, letto nell’Ac-
cademia berlinese il 3 settembre 1750 e pubblicato due anni dopo17.

La legge del momento della quantità di moto, 
che non è presente in maniera esplicita nei Princi-
pia di Newton, apparve attraverso le riflessioni di 
Jakob Bernoulli (Basilea, 27 dicembre 1654-Basi-
lea, 16 agosto 1705), esposte in maniera comple-
ta in un articolo del 170318.

I Principia, comunque, pur con mancanze di 
sufficienti motivazioni fisiche o non concordanza 
di previsioni con i dati, come nel caso dei moti 
lunari, evidenziarono problemi e tecniche, sugge-
rirono una strada, influenzarono in maniera deci-
siva lo sviluppo del pensiero scientifico e aprirono 
essenzialmente il percorso lungo il quale si è svi-
luppata in maniera sistematica la meccanica razio-
nale. Che il campo fosse vasto era già chiaro dal 
tempo dei greci, ma il punto di vista di Newton 
apriva nuovi territori sia nelle norme espressive di 
presentazione dei concetti, sia nelle tecniche e nei problemi matematici correlati che emer-
gevano. Che il linguaggio della meccanica nel suo sviluppo teorico dovesse essere analitico e 
geometrico apparve esplicito già nel titolo del trattato di meccanica19 che Eulero diede alle 
stampe nel 1736, ma che aveva completato due anni prima, ventisettenne, nel suo primo 
periodo a San Pietroburgo20. L’aspetto razionale dell’approccio alla meccanica, anzi proprio 
il segno di considerare la Meccanica Razionale come vera e propria disciplina, fu enfatizzato 
più tardi da Auguste Comte nel Cours de philosophie positive, 1830-1842, sulla cui copertina 
l’autore si qualificava come «ancien élève de l’École Polytechnique, répétiteur d’analyse tran-
scendante et de mécanique rationnelle»21. Comte divide la matematica in due classi distinte, 
l’una astratta, che per lui coincide con il calculus sebbene inteso esplicitamente nel suo senso 
più ampio, l’altra che si divide tra la geometria e la meccanica razionale. Quest’ultima viene 
a tergo della geometria nel Cours, perché le idee geometriche possono svilupparsi in manie-

idi e le forze di ogni genere, sia attrattive sia repulsive»: I. Newton, Principi matematici della filosofia naturale, a 
cura di A. Pala, UTET, Torino 1965.
17  L. Euler, Decouverte d’un nouveau principe de mécanique, «Mémoires de l’académie des sciences de Berlin», 
vol. 6, 1752, pp. 185-217, in Opera omnia, serie II, vol. 5, pp. 81-108. 
18  J. Bernoulli, Demonstration generale du centre de balancement ou d’oscillation tirée de la nature du levrier, «Mé-
moires de l’Académie Royale des Sciences de Paris», 1703, pp. 78-84, in Opera Mathematica Varia, vol. 2, pp. 
930-936.
19  L. Euler, Mechanica sive motus scientia analytice exposita, auctore Leonhardo Eulero, Academiæ Imper. scien-
tiarum membro et matheseos sublimioris professore, Tomus I, Petropoli, ex typographia Academiæ Scientiarum, 
1736. Ristampato in: Leonhardi Euleri Opera Omnia, Lipsiæ et Berolini, typis et in ædibus B.G. Teubneri, 
1912.
20  Per un’analisi storica dello sviluppo della meccanica e della matematica tutta nel periodo da Newton a Eulero 
si veda M. Giaquinta, La forma delle cose, vol. II: Il calcolo da Leibniz a Newton a Eulero e Lagrange e un po’ oltre, 
Edizioni di Storia e Letteratura, Roma 2014.
21  Si veda http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k76267p/f548.image.r=cours%20de%20philosophie%20posi-
tive%20m%C3%A9canique%20rationnelle.langEN (consultato il 30 giugno 2014).

Fig. 7 – Leonhard Euler 
(Basilea, 15 aprile 1707-
San Pietroburgo, 18 
settembre 1783) in un 
ritratto di Jakob Emanuel 
Handmann.
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ra distinta da considerazioni di tipo meccanico, mentre nell’analisi dei problemi meccanici 
emergono costantemente questioni geometriche, fosse solo perché la forma di un corpo in-
fluisce sul moto dello stesso, con le naturali complicazioni che sopraggiungono quando un 
corpo cambia la propria forma durante un moto22. E sebbene la meccanica possa essere fon-

data puramente su basi analitiche e geometriche come 
disciplina astratta, è nel contatto con il mondo fisico, 
con la capacità d’osservazione, quindi, che essa trova la 
sua ragion d’essere. È questo il senso di un passaggio 
del Cours che è esplicito in merito23:

S’il était possible de constituer entiérement la science de 
la mécanique d’après de simples conceptions analytiques 
on ne pourrait se représenter comment une telle science 
deviendrait jamais vraiment applicable à l’étude effective 
de la nature. Ce qui établit la réalité de la mécanique ra-
tionnelle, c’est precisement, au contraire, d’être fondée 
sur quelques faits générauz, immédiatement fournis par 
l’observation […]24.

Emergono quindi, sin dai primi trattati che affrontano la natura della meccanica, que-
stioni che sono tuttora attuali perché riguardano la natura della disciplina e i suoi modi di 
espressione.
•	 La Meccanica Razionale si occupa della descrizione del mondo fisico: essa esprime mo-

delli di fenomeni naturali. E un modello non è altro che una ‘rappresentazione’ del fe-
nomeno o della classe di fenomeni cui si riferisce, il tentativo di enucleare e descrivere 
i meccanismi essenziali attraverso cui essi si sviluppano, per avere uno strumento che 
abbia capacità predittive e che sia costruito restringendo le ipotesi (ancora il punto di 
vista di Ockham), con la consapevolezza di non riuscire a cogliere consapevolmente le 
cause prime, esterne all’ambito del fenomeno stesso. Un’analogia presentata da Truesdell 
chiarisce il punto:

I turn to a theory of modest generality, which is just what mechanics is. The picture of nature 
as a whole given us by mechanics may be compared to a black-and-white photograph: It ne-
glects a great deal, but within its limitations, it can be highly precise. Developing sharper and 
more flexible black-and-white photography has not attained pictures in color or three-dimen-
sional casts, but it serves in cases where color and thickness are irrelevant, presently impossible 
to get in the required precision, distractive from the true content25.

22  M.A. Comte, Cours de philosophie positive, Quinziéme Leçon, tomo I, Rouen/Bachelier, Parigi 1830, p. 539.
23  Ivi, pp. 542-543.
24  «Se fosse possibile costruire del tutto la scienza della meccanica da mere concezioni analitiche non si capireb-
be come una simile scienza possa diventare davvero applicabile allo studio effettivo della natura. Ciò che stabi-
lisce la realtà della meccanica razionale è precisamente, al contrario, il suo essere fondata su alcuni fatti generali, 
immediatamente forniti dall’osservazione […]».
25  «Torno a una teoria di modesta generalità che riguarda la natura della meccanica. La descrizione della natu-
ra come un tutto, che la meccanica fornisce, può essere paragonata a una fotografia in bianco e nero: trascura 
molto ma, entro le sue limitazioni, può essere molto precisa. Sviluppare fotografie in bianco e nero più nitide e 
flessibili non ci permette di ottenere immagini a colori o calchi tridimensionali, ma è utile nei casi in cui colore 
e spessore sono irrilevanti, o sia al momento impossibile raggiungere la precisione richiesta, o perfino quest’ulti-
ma distragga dal vero contenuto [dalla vera essenza dei fenomeni, n.d.t.]»: C.A. Truesdell, Six lectures on modern 
natural philosophy, Springer Verlag, Berlino 1966, pp. 1-2.

Fig. 8 – Isidore Marie 
Auguste François Xavier 
Comte (Montpellier, 19 
gennaio 1798-Parigi, 5 
settembre 1857).
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•	 Un modello è suggerito da dati empirici, si basa su di essi, ma va di là di essi perché a 
esso è richiesta capacità predittiva che può anche suggerire nuovi esperimenti, ritornando 
all’origine empirica e influenzandola. L’interpretazione dei dati, infatti, presuppone in 
qualche grado una visione teorica sulla classe di fenomeni analizzati.

•	 I modelli meccanici si esprimono attraverso l’analisi matematica e la geometria perché 
esse sono strutture linguistiche che permettono di fornire al ‘contempo’ informazioni 
qualitative e quantitative, le uniche strutture linguistiche di tal guisa a nostra disposi-
zione. Il calcolo numerico è di essenziale ausilio quando sia particolarmente arduo – se 
non in pratica impossibile – trovare soluzioni esplicite di problemi particolari. Le analisi 
numeriche, però, si basano su approssimazioni che sono aggiuntive a quelle che deter-
minano il modello stesso (la foto in bianco e nero richiamata da Truesdell) e sulla cui 
influenza sul significato fisico dei risultati si deve avere chiaro controllo. Quest’aspetto 
rimarca la necessità di un’attenta analisi proprio del significato fisico degli elementi che 
costituiscono un dato modello o la classe cui appartiene, necessità peraltro sempre chia-
ramente evidenziata in tutti gli scritti classici.

•	 Comunque, l’analisi dei fondamenti di specifici modelli meccanici e soprattutto d’interi 
settori della meccanica stessa non ha solo natura strumentale, al fine di costruire appros-
simazioni che si possano considerare accettabili. Essa è uno strumento essenziale per in-
dicare vie di sviluppo di modelli esistenti e soprattutto per costruirne di nuovi, utili sia per 
la rappresentazione di fenomeni inattesi che possono emergere nell’attività sperimentale 
corrente, sia per la descrizione del comportamento di materiali prodotti dall’industria 
per specifiche esigenze tecnologiche. Un esempio di analisi dei fondamenti, elementare 
in un certo senso ma foriero di conseguenze non banali, può essere già estratto dal Cours 
di Comte quando egli discute della natura delle forze:

Ainsi le forces ne sont autre chose, en mécanique, che le mouvements produits ou tendant 
à se produire; et deux forces qui impriment à un même corps la même vitesse dans la même 
direction sont regardées comme identique, quelque diverse que puisse être leur origine […]26.

L’idea moderna che le forze non siano enti primitivi, ma rappresentino interazioni che 
sono definite dalla potenza che sviluppano nel moto di un corpo, e che può trovare echi 
non evanescenti nel passo di Comte, permette di descrivere in maniera naturale interazioni 
non propriamente rappresentate da ‘vettori forza’, quelli che sono pertinenti alla meccanica 
del punto materiale, o di classi di corpi estesi quali quelli rigidi o quelli rappresentanti nello 
schema più semplice della meccanica dei corpi deformabili. È questo quanto accade nella 
descrizione della meccanica dei cristalli liquidi, dei quasicristalli, di classi di polimeri e così 
via. Altri esempi delle conseguenze che emergono dalle analisi dei fondamenti della mecca-
nica potrebbero essere fatti. Già quello appena proposto, però, contiene gli elementi essen-
ziali che appaiono nella discussione.

•	 L’analisi dei fondamenti della meccanica tutta, o di suoi settori, serve inoltre a chiarire 
e ad approfondire il legame tra l’essenza fisica dei fenomeni considerati, la descrizione 
matematica degli stessi e la necessità degli strumenti analitici e/o geometrici utilizzati da 
chi esprime e/o analizza un modello. La questione è essenziale. Bisogna fare attenzione 
a distinguere con la dovuta cura tra l’interesse per la struttura formale dei modelli mec-
canici e il lavoro di analisi dei loro fondamenti. La confusione indurrebbe in quel tipo 

26  «In meccanica le forze non sono altro che i movimenti prodotti, o tendenti a prodursi [virtuali, n.d.t.], e due 
forze che imprimono a uno stesso corpo la stessa velocità nella stessa direzione sono considerate identiche, qua-
lunque possa essere la loro origine […]»: Comte, Cours de philosophie positive, cit., p. 544.
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di errore in cui incorrerebbe chi confondesse, ad esempio, la classe di deformazioni am-
missibili per un corpo (che ha un preciso carattere connesso al materiale di cui il corpo è 
composto) con quella dei cambiamenti di osservatore (che, invece, riguardano i sistemi 
di riferimento nello spazio ambiente), e sarebbe un errore caratteristico di chi orecchia 
distrattamente la meccanica piuttosto di avere di essa comprensione appena sufficiente.

L’insegnamento della Meccanica

Le questioni metodologiche e di fondamento sollevate nei paragrafi precedenti riguarda-
no sia la ricerca sia la didattica, e quest’ultima non solo nelle forme della sua espressione ma 
anche nei modi in cui l’insegnamento delle strutture teoriche della meccanica è esercitato, 
indipendentemente dal nome specifico che si attribuisce ai corsi universitari pertinenti.

Per quanto riguarda la ricerca, essa dovrebbe svilupparsi tenendo conto equamente degli 
aspetti matematici, del significato fisico delle scelte esercitate nel costruire un dato modello, 
delle approssimazioni per utilità analitica e/o numerica, per evitare che gli aspetti fisici pos-
sano diventare un mero pretesto per giustificare la presentazione di analisi poco differenti 
dalla routine.

Per la didattica la questione ha sfumature perfino più delicate. In molti ambiti non è 
perfino chiaro quale sia il compito della Meccanica Razionale, intesa come disciplina d’in-
segnamento: chi ne ha una visione riduttiva, la ritiene semplicemente una ripetizione, con 
approfondimenti, di quanto s’insegna nei corsi di fisica generale, o invece la considera una 
collezione di esercizi di analisi matematica e di geometria, che nascono dalla fisica. Que-
ste visioni hanno non banale influenza, purtroppo, sia nelle scelte in merito alla gestione 
dell’accademia sia nella ricerca. Difficile dire in quale dei due aspetti si esprima il danno 
maggiore. Negli ultimi riordini universitari sono state preferite nella proposta didattica le 
scelte informative piuttosto che quelle formative; i crediti sono stati suddivisi fra i vari setto-
ri scientifico-disciplinari tenendo conto della formazione finale che voleva essere raggiunta, 
ma anche dei ‘pesi’ dei vari settori con una valutazione che è variata da sede a sede.

Fino alla fine degli anni Novanta del Novecento, la Meccanica Razionale era un corso 
obbligatorio per il Corso di Laurea in Fisica, per quello in Matematica e per tutti i Corsi di 
Laurea nelle Facoltà di Ingegneria. Con i nuovi ordinamenti, la Meccanica Razionale, alme-
no con questo nome, è rimasta in pochi di questi corsi di laurea. Eppure i suoi concetti e i 
suoi metodi popolano e influenzano tanti insegnamenti, dalla Scienza delle Costruzioni alla 
Meccanica Applicata alle Macchine, alla Dinamica delle Strutture, alla Teoria delle Struttu-
re, alla Fluidodinamica e così di seguito. La permanenza dei concetti e dei metodi della mec-
canica razionale e la loro trasmissione in termini formativi piuttosto che informativi sono 
quindi lasciate alla sensibilità e alla cultura dei singoli operatori. Si può quindi, al momento, 
solo conservare la speranza che, nella preparazione universitaria, gli aspetti formativi non 
siano soffocati da quelli informativi.



Parte I

Enrico Fermi, gli anni fiorentini 
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Per avere un’idea del periodo trascorso da Enrico Fermi a Firenze come docente, è interes-
sante fornire un quadro dell’ambiente universitario fiorentino di allora, anche per capire 
com’era strutturata la Regia Università degli Studi di Firenze negli anni accademici 1924-
1925 e 1925-1926 e dare inoltre un breve excursus storico delle sue origini.

Il nucleo dell’Università di Firenze, lo Studium Ge-
nerale, nacque nel 1321, con i corsi di diritto, sia civile 
che canonico, di Medicina, di Filosofia e di «altre scien-
tie»; tuttavia la vita dello Studium Fiorentino fu difficile 
e subì lunghi periodi di cessazione delle attività, periodi 
i quali «costringevano i rampolli delle più altolocate fa-
miglie fiorentine ad iscriversi ad altre Università»1. Ad 
esempio l’episodio della peste nera nel 1348 rappresen-
tò una cesura importante. Una data fondamentale nella 
storia dello Studio è rappresentata dal 1388, anno nel 
quale fu emanato uno Statuto in tre libri, contenente 
il complesso delle prescrizioni cui l’istituzione avrebbe 
dovuto attenersi. E tuttavia la sua storia continuò a non 
essere lineare, dal momento che le vicende politiche del-
la città influirono su di essa in maniera pesante tanto da 
interrompere l’insegnamento per alcuni anni. 

Nel 1429 Niccolò da Uzzano progettò la costruzione di una Casa della Sapienza, in parte 
ultimata nel 1434, ma il suo uso alla fine non fu destinato all’Università. Le traversie dello 
Studio Fiorentino comunque non finiscono qui. Nel 1472 si deliberò di trasferire l’Universi-
tà da Firenze a Pisa, pare per l’impulso dello stesso Lorenzo de’ Medici; a Firenze rimase solo 
il Collegio Teologico. È un fatto significativo: la vivacità culturale di una città come Firenze, 
centro dell’Umanesimo e del Rinascimento, mal si conciliava con una struttura organizzata 
al modo in cui lo era un’Università. A Firenze in quel periodo fiorirono infatti le Accademie, 
l’Accademia platonica di Marsilio Ficino, con il suo incomparabile lavoro di traduzione dei 
classici greci, e l’Accademia Fiorentina. 

L’Università tornò a Firenze soltanto con il crollo dei Lorena e la nascita dello Stato uni-
tario. Nel 1859 venne infatti fondato il Regio Istituto di Studi Superiori, Pratici e di Perfe-
zionamento, che ebbe la fisionomia di alta scuola di specializzazione a carattere scientifico 
e professionale, diretta quindi ai laureati di altre università. In questo erano previste inizial-
mente tre sezioni (Filosofia e Filologia, Scienze Naturali e Medicina e Chirurgia, a cui si 

1  S. Rogari, L’Università di Firenze, in Amedeo Belluzzi ed Emanuela Ferretti (a cura di), La Sede della Sapienza 
a Firenze. L’Università e l’Istituto geografico militare a San Marco, Firenze 2009, p. 7.

Fig. 1 – Giulio Chiarugi 
[Castelletto di Chiusdi-
no (Siena), 28 gennaio 
1859-Firenze, 17 marzo 
1944], fu il primo Rettore, 
per un anno, della Regia 
Università degli Studi di 
Firenze.
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affiancò ben presto la scuola di Farmacia), che nel giro di un ventennio assunsero la denomi-
nazione di facoltà. A esse si aggiunse solo nel 1924 la formazione della facoltà di Giurispru-
denza; fino a quel momento infatti gli studi giuridici si svolgevano al di fuori dell’Istituto, 
nella Scuola di Giurisprudenza e Notariato e presso la Scuola di Scienze Sociali e Politiche 
Cesare Alfieri, scuola che rimase autonoma fino al 1936, quando divenne facoltà e fu inglo-
bata nella Regia Università. Sempre nello stesso anno gli studi di matematica entrarono a far 
parte della facoltà di Scienze Matematiche Fisiche Naturali. 

Questa istituzione si inscriveva ovviamente nell’ottica di Firenze capitale e aveva lo scopo di 
conferire prestigio culturale alla città che si era meritata quell’alto onore. La sede fu il palazzo 
del rettorato in piazza San Marco, quello costruito, come già si è detto, da Niccolò da Uzzano; 
questa volta però la sua destinazione fu quella che era stata nelle intenzioni del suo fondatore. 
Le ristrettezze finanziarie e la necessità di potenziare le cattedre per far sì che l’Istituto mante-
nesse il carattere di centro di alta cultura, soprattutto dopo che Firenze aveva perso il suo ruolo 
di capitale politica, portarono alla convenzione del 1872, per opera della quale anche gli enti 
locali, Comune e Provincia, contribuivano al mantenimento dell’Università. Il Regio Istitu-
to di Studi Superiori si trasformò in Regia Università degli Studi a seguito della riforma, nel 
1923, del ministro dell’istruzione Giovanni Gentile2. Essa comprendeva quattro facoltà, Lette-
re e Filosofia, Medicina e Chirurgia, Scienze Matematiche Fisiche e Naturali e Giurisprudenza, 
e aveva circa mille studenti. I due organi direttivi della neonata Università, che già esistevano, 
mutarono il loro nome. L’organo di direzione didattica da Consiglio Accademico, composto 
dal Sovraintendente e dai direttori delle sezioni, prese il nome di Senato Accademico; questo 
era composto da sei membri ovvero, oltre che dal Rettore, dai quattro Presidi della Facoltà di 
Medicina e Chirurgia, della Facoltà di Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali, della Facoltà 
di Lettere e Filosofia e della Facoltà di Giurisprudenza, e dal Direttore della Scuola di Farma-
cia. Nel 1924-1925 un settimo membro fu costituito dal Soprintendente, scaduto d’ufficio, 
del già Regio Istituto di Studi Superiori, Pratici e di Perfezionamento, che affiancò il Rettore 
Giulio Chiarugi per tutto il 1925. L’organo di direzione amministrativa mutò il nome da Con-
siglio Direttivo a Consiglio di Amministrazione e la sua composizione fu determinata proprio 
da quella convenzione del 1872, che resta un unicum nella storia delle università come inizial-
mente resta un unicum la presenza di questo organo, che solo in seguito entra stabilmente nella 
struttura di governo di quasi tutte le università italiane. Era composto da due rappresentanti 
del Governo, un rappresentante della Provincia e da uno del Comune di Firenze; aveva funzio-
ni di segretario dell’organo il direttore della segreteria (si può equiparare la segreteria agli attua-
li uffici amministrativi con 10 addetti di gradi diversi) e quindi, oltre al Soprintendente prima 
e al Rettore dopo, vi erano solo due rappresentanti del collegio dei professori3.

I docenti alla Facoltà di Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali

Gli studenti del biennio propedeutico agli studi di Ingegneria a Firenze si riferivano al cor-
so di laurea in Matematica e al corso di laurea in Fisica e Matematica della Facoltà di Scienze 
Matematiche, Fisiche e Naturali, di cui in questa sezione viene descritto il corpo docente. 

Gli insegnanti della Facoltà erano 16, di cui 7 professori stabili, 5 non stabili e 4 incaricati. 
Fra questi vi erano Antonio Garbasso, professore stabile di Fisica Sperimentale e incaricato di 
Fisica Superiore, Giorgio Abetti, professore non stabile di Astrofisica e direttore dell’Osserva-

2  Regio Decreto 30 settembre 1923, n. 2102 (in Gazzetta Ufficiale, 11 ottobre, n. 239) – Ordinamento dell’istru-
zione superiore: con esso l’università poté godere di personalità giuridica e autonomia amministrativa e didattica.
3  Per un approfondimento della storia degli Studi superiori a Firenze vedi Storia dell’ateneo Fiorentino. Con-
tributi di studio, vol. I-II, Edizioni F. & F., Parretti Grafiche, Firenze 1986; L’Università degli Studi di Firenze 
1924-2004, Olschki, Firenze 2004.
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torio Astrofisico di Arcetri, Francesco Tricomi, che a soli 28 anni era stato nominato professo-
re non stabile di Analisi Algebrica e Infinitesimale e incaricato di Analisi Superiore. Nell’anno 
accademico 1925-1926, in seguito al trasferimento a Torino di Tricomi, l’incarico di Analisi 
Matematica Algebrica fu assegnato a Giovanni Sansone. Fra questi docenti, in qualità di inca-
ricato, c’è anche il giovane Enrico Fermi, che a soli 23 anni fu chiamato dal direttore dell’Isti-
tuto di Fisica Antonio Garbasso. Nella Facoltà di Scienze vi erano anche 29 liberi insegnanti 
con effetti legali. Oltre a questi vi erano 2 professori emeriti e un professore onorario. 

Il prof. Enrico Fermi, di Roma, era insegnante incaricato di Meccanica Razionale e di 
Fisica Matematica, e allo stesso tempo era elencato fra i liberi insegnanti con effetti legali per 
la Fisica Matematica.

Fig. 2 – Decreto rettorale della Regia Università degli Studi di Firenze con cui Enrico Fermi fu incaricato dell’inse-
gnamento di Meccanica Razionale per l’anno accademico 1924-19254.

Fig. 3 – Istituto di Fisica ad Arcetri, da sinistra a destra: Franco Rasetti, Rita Brunetti, Nello Carrara ed Enrico Fermi.

4  Archivio Storico dell’Università di Firenze, Soprintendenza del Regio Istituto di Studi Superiori, filza n. 544, 
anno 1924, fasc. 10c «Personale insegnante».
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Nell’orario ufficiale della Facoltà, pubblicato nell’Annuario del 1924-1925, si trova che il 
prof. Enrico Fermi insegnava Meccanica Razionale al terzo anno dei corsi di laurea in Fisica, in 
Matematica e in Fisica e Matematica, dalle 9 alle 10 nei giorni di lunedì, mercoledì e venerdì, in 
piazza S. Marco 2. Inoltre Fermi insegnava anche Fisica Matematica al quarto anno degli stessi 
corsi di laurea, dalle 10 alle 11 negli stessi giorni. Nell’anno accademico successivo, al posto di 
Fisica Matematica, Enrico Fermi insegnava, al quarto anno degli stessi corsi di laurea, Fisica 
Teorica, dalle 15 alle 16 nei giorni di lunedì, mercoledì e venerdì, sempre in piazza S. Marco 2. 
Fermi, oltre a esaminare gli studenti dei suoi insegnamenti, spesso faceva parte di commissioni 
di esami di altri corsi come ad esempio Analisi Matematica, Geometria Descrittiva e Astrofisica.

Nell’Annuario per l’anno accademico 1925-1926, della Regia Università degli Studi di 
Firenze, si possono trovare le pubblicazioni di tutti docenti. In particolare si trovano elencati 
i seguenti articoli del prof. Enrico Fermi:
•	 E. Fermi, Sopra la teoria dei corpi solidi, «Periodico di Matematiche», n. 5, 1925, pp. 264-274.
•	 E. Fermi, F. Rasetti, Ueber den Einfluss eines wechselnden magnetischen Feldes auf die Po-

larisation des Resonanzlichtes, «Zeitschrift für Physik», vol. 33, n. 1, 1925, pp. 246-250.
•	 E. Fermi, Una relazione tra le costanti delle bande infrarosse delle molecole triatomiche, 

«Rendiconti Lincei», vol. 1, 1925, pp. 386-387.
•	 E. Fermi, Sopra l’intensità delle righe multiple, «Rendiconti Lincei», vol. 1, 1920, pp. 120-124.
•	 E. Fermi, Problemi di chimica nella fisica dell’atomo, «Periodico di Matematiche», n. 6, 

1926, pp. 19-26.
•	 E. Fermi, Sulla quantizzazione del gas perfetto monoatomico, «Rendiconti Lincei», vol. 3, 

1926, pp. 145-149.

Per l’insegnamento del corso di Meccanica Razionale, dopo Enrico Fermi e fino all’a.a. 
1970-1971, anno di nascita della Facoltà di Ingegneria, i docenti che si sono succeduti sono: 
Enrico Persico, dall’a.a. 1926-1927 all’a.a. 1928-1929, Gilberto Bernardini, dall’a.a. 1929-
1930 all’a.a. 1930-1931, Bruto Caldonazzo, dall’a.a. 1931-1932 all’a.a. 1955-1956, Giorgio 
Sestini, dall’a.a. 1956-1957 all’a.a. 1969-1971. Dall’a.a. 1965-1966 all’a.a. 1969-1971 viene 
raddoppiata la cattedra di Meccanica Razionale con l’incarico affidato a Demore Quilghini.

Ordine degli studi dei corsi di laurea in Fisica e Matematica e in Matematica, a cui si 
riferiva il biennio propedeutico agli studi di Ingegneria

In questa sezione si prende brevemente in esame l’ordine degli studi dei corsi di laurea 
in Fisica e Matematica e in Matematica, a cui si riferivano gli studenti del biennio prope-
deutico agli studi di Ingegneria, dedotto dall’annuario per l’a.a. 1924-1925, anno del primo 
incarico di docenza di Fermi a Firenze.

L’ordine degli studi prevedeva il seguente piano:

Anno I
Analisi Matematica (Parte I) e relativi esercizi – prof. Francesco Tricomi
Geometria Analitica e Proiettiva (con esercizi) – prof. Edgardo Ciani
Fisica Sperimentale – prof. Antonio Garbasso
Chimica Generale e Inorganica – prof. Luigi Rolla
Disegno – prof. Raffaello Brizzi (solo per il biennio propedeutico agli studi di Ingegneria)

Anno II
Analisi Matematica (Parte II) e relativi esercizi – prof. Francesco Tricomi
Geometria Descrittiva (con esercizi) – prof. Edgardo Ciani
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Fisica Sperimentale – prof. Antonio Garbasso
Esercizi di Chimica – prof. Luigi Rolla (solo per Fisica e Matematica e per il biennio pro-
pedeutico agli studi di Ingegneria)
Disegno – prof. Raffaello Brizzi (solo per il biennio propedeutico agli studi di Ingegneria)

Anno III
Meccanica Razionale – prof. Enrico Fermi
Fisica Superiore – prof. Antonio Garbasso (solo per Fisica e Matematica)
Analisi Superiore – prof. Francesco Tricomi
Astrofisica – prof. Giorgio Abetti
Esercizi di Fisica – prof. Antonio Garbasso
Chimica Fisica con esercizi – prof. Luigi Rolla (solo per Fisica e Matematica)

Anno IV
Fisica Matematica – prof. Enrico Fermi
Fisica Superiore – prof. Antonio Garbasso
Geometria Superiore – prof. Edgardo Ciani
Esercizi di Fisica – prof. Antonio Garbasso (solo per Fisica e Matematica)
Materia facoltativa a scelta tra Matematiche Comple-
mentari, Chimica Organica, Mineralogia e Disegno 
(solo per Fisica e Matematica)

Agli studenti che avrebbero poi frequentato la Scuola di 
Ingegneria e che frequentavano il biennio di Scienze Mate-
matiche e Fisiche, come propedeutico, veniva espressamente 
consigliato, al secondo anno (e non al terzo), di seguire il 
corso di Meccanica Razionale tenuto dal prof. Enrico Fermi.

Si evidenzia che negli anni successivi all’anno accade-
mico 1924-1925 si aggiungono come ‘consigliati’ gli esami 
di Mineralogia e di Geologia e come ‘obbligatorio’ l’esame 
di Meccanica Razionale.

Fig. 4 – Francesco 
Tricomi (Napoli, 5 
maggio 1897-Torino, 21 
novembre 1978) è stato 
un matematico italiano, 
notissimo per i suoi studi 
sulle equazioni differen-
ziali alle derivate parziali 
del secondo ordine di 
tipo misto, sulle funzioni 
speciali e sulle serie orto-
gonali. Nel 1925 ottenne 
una cattedra a Firenze, 
ma si trasferì subito 
dopo a Torino, chiama-
tovi da Giuseppe Peano. 
Qui tenne la cattedra 
di Analisi Infinitesimale 
fino al suo collocamento 
a riposo. [Per cortesia 
dell’Unione Matematica 
Italiana]

Fig. 5 – Edgardo Ciani [Rocca San Casciano (Forlì), 7 ottobre 1864-Rocca San Casciano (Forlì), 14 settembre 1942], 
laureato nel 1886 a Pisa, insegnò in varie università fino a che non venne chiamato, nel 1925, alla neo-costituita 
sezione matematica della Facoltà di Scienze dell’Università di Firenze, ove con Giovanni Sansone operò per l’orga-
nizzazione dell’Istituto di Matematica (in figura, a sinistra, uno dei testi di Geometria scritti da Ciani prima di essere 
chiamato a Firenze). Qui rimase sino al collocamento a riposo nel 1935. Ebbe come allievi Federigo Enriques (Livor-
no, 5 gennaio 1871-Roma, 14 giugno 1946 – foto al centro) e Guido Fubini (Venezia, 19 gennaio 1879-New York, 6 
giugno 1943 – foto a destra).
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Fig. 8 – Raffaello Brizzi [Montecatini Terme (Pistoia), 4 aprile 1883-Montecatini Terme (Pistoia), 23 febbraio 1946], 
professore alla cattedra di Architettura presso l’Accademia di Belle Arti di Firenze, è tra i fondatori della nuova Re-
gia Scuola Superiore di Architettura di Firenze, dove insegna Composizione Architettonica e della quale diviene 
preside dal 1932 fino alla morte. Tra le sue opere il Palazzo Comunale a Montecatini Terme (in collaborazione con 
L. Righetti) e lo Stadio Comunale di Livorno, all’epoca dedicato a Edda Ciano Mussolini [Collezione F. Giannini], ora 
intitolato ad Armando Picchi5. 

5  E. Insabato, C. Ghelli (a cura di), Guida agli archivi di architetti e ingegneri nel Novecento in Toscana, Edifir-
Edizioni, Firenze 2007.

Fig. 6 – Antonio Gar-
basso (Vercelli, 16 aprile 
1871-Firenze, 14 marzo 
1933), laureato in Fisica 
all’Università di Torino 
nel 1892, si perfezionò in 
Germania con Heinrich 
Hertz e Hermann von 
Helmholtz. Fu professore 
di Fisica Matematica e di 
Fisica Sperimentale a va-
rie università e, dal 1913 
al 1933, all’Università di 
Firenze, dove contribuì a 
far potenziare l’Istituto di 
Fisica di Arcetri, facendo 
chiamare molti dei più 
brillanti ricercatori della 
fisica italiana. Fu prima 
sindaco e poi podestà di 
Firenze, e senatore del 
Regno d’Italia. Diresse la 
Società Italiana di Fisica e 
fu presidente dell’Acca-
demia dei Lincei.

Fig. 7 – Strumentazione del laboratorio di Luigi Vittorio Rolla 
(Genova, 21 maggio 1882-Genova, 8 novembre 1960), profes-
sore di Chimica Generale e Inorganica alla Regia Università de-
gli Studi di Firenze. Luigi Rolla nel 1924 ritenne (con il collega 
L. Fernandes), in base a misure spettroscopiche, di avere indivi-
duato l’elemento chimico 61, che chiamò Florenzio – derivato 
di Florentia, nome latino di Firenze – ma la scoperta non fu 
confermata. L’elemento radioattivo 61 (Promezio), preparato 
artificialmente anni dopo, non esiste in natura perché troppo 
instabile. [Per cortesia di Piero Baglioni]
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Fig. 9 – Giorgio Abetti (Padova, 5 ottobre 1882-Firenze, 24 agosto 1982) si laureò in Fisica a Padova nel 1904. Lavo-
rò in Germania, agli osservatori di Berlino e di Heidelberg, e negli Stati Uniti, agli osservatori di Yerkes e di Monte 
Wilson. Diresse l’Osservatorio di Arcetri a Firenze dal 1922 al 1957. Progettò la costruzione della prima torre solare 
italiana ad Arcetri6 (in figura, a destra), ispirandosi a quella ideata a Mount Wilson. Le sue ricerche più importanti 
riguardano le stelle doppie, la cromosfera solare e la fisica del Sole.

Il programma del corso di Meccanica Razionale e di Fisica Matematica

Il programma del corso di Meccanica 
Razionale, tenuto da Enrico Fermi al terzo 
anno dei corsi di laurea in Fisica, in Fisica 
e Matematica e in Matematica – di cui nel-
la seconda parte di questo libro è riprodotto 
il manoscritto delle dispense a cura di Bo-
nanno Bonanni e Paolo Pasca, studenti di 
Fermi a tale corso – comprendeva: Elementi 
della teoria, Cinematica del punto e del corpo 
rigido, Statica e dinamica del punto, Statica e 
dinamica dei corpi rigidi, Principio dei lavo-
ri virtuali, Dinamica dei sistemi, Cenno sulla 
statica e dinamica dei sistemi continui.

Per quanto riguarda il corso di Fisica Ma-
tematica tenuto da Enrico Fermi al quarto 
anno dei corsi di laurea in Fisica, in Fisica 
e Matematica e in Matematica, il program-
ma era il seguente: Campi vettoriali, Elemen-
ti della teoria del potenziale e delle funzioni armoniche, Elettrostatica dei dielettrici, Campi 
magnetici, Elettromagnetismo ed elettrodinamica, Equazioni di Maxwell, Propagazione della 
luce in un dielettrico e in un conduttore, Dispersione, Irradiazione dell’energia elettromagnetica, 
Masse elettromagnetiche, Cenno sulle teorie spettroscopiche, Cenno sulla teoria della relatività. 

6  G. Abetti, Progetto della torre solare per l’osservatorio di Arcetri, «Rivista d’ottica e meccanica di precisione», 
1921.
7  W. Joffrain (a cura di), E. Fermi, Elettrodinamica, Ulrico Hoepli Editore, Milano 2006.
8  W. Joffrain, Un inedito di Enrico Fermi: Elettrodinamica, «XVII Conference on Physics and Astronomy Histo-
ry», Como, 15-19 maggio 1998, pp 1-11.

Fig. 10 – Prima pagina 
del capitolo sulle equa-
zioni di Maxwell del 
dattiloscritto del libro 
Elettrodinamica di Enrico 
Fermi a cura di W. Jof-
frain7. Secondo Joffrain 
si tratterebbe della copia 
originale degli appunti, 
con le parti manoscritte 
forse proprio da Enrico 
Fermi8.
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Gli studenti di Enrico Fermi alla Regia Università degli Studi di Firenze

In questa sezione sono presentati i risultati di una ricerca effettuata presso l’Archivio 
Storico dell’Università di Firenze, relativa agli studenti di Enrico Fermi, sia del biennio pro-
pedeutico agli studi di Ingegneria sia dei corsi di laurea in Fisica, in Fisica e Matematica e 
in Matematica. I dati sono stati ricavati dagli annuari per gli anni accademici 1924-1925, 
1925-1926, e dai registri della carriera scolastica degli studenti delle sezioni di Scienze Fisi-
che e Naturali e di Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali. Sulla base di questi documenti 
sono state elaborate le tabelle riepilogative riportate di seguito.

Nelle Tabelle 1 e 2 è riportato l’elenco degli studenti del corso Meccanica Razionale di 
Enrico Fermi che rispettivamente hanno e non hanno sostenuto l’esame del biennio pro-
pedeutico agli studi di Ingegneria9. Nelle Tabelle 3 e 4 sono invece riportati gli studenti 
del corso di Fisica Matematica di Enrico Fermi che rispettivamente hanno e non hanno 
sostenuto l’esame del biennio propedeutico. Si osserva che su un totale di 63 studenti (17 
del corso di Fisica Matematica e 46 del corso di Meccanica Razionale), ben 28 (di cui 25 di 
Meccanica Razionale) fanno riferimento al biennio propedeutico.

Come curiosità, in tutte le tabelle, oltre alla votazione ottenuta agli esami, sono riportate 
anche le scuole di provenienza e le destinazioni degli studenti. Da queste informazioni si 
può osservare che gli studenti fiorentini provenivano dal Liceo Scientifico Leonardo da Vin-
ci10, dal Liceo Classico Dante11, dal Liceo Classico Galileo12 e dal Liceo Classico Michelan-
gelo13. Si ricorda che, fino alla Legge Codignola 910/69, gli studenti che avevano frequentato 
gli Istituti Tecnici non potevano accedere direttamente all’Università.

Alcuni degli studenti di Fermi si ritrovano nell’Albo degli Ingegneri della Provincia di 
Firenze, come riportato nella Tabella 5, costruita sulla base dei dati presenti sulle versioni 
cartacee degli elenchi disponibili presso l’Ordine degli Ingegneri della Provincia di Firenze, 
disponibili – per il periodo compreso tra il 1926 e il secondo conflitto mondiale – solo per 
gli anni 1928, 1929, 1931, 1937, 1941.

9  Fino all’anno accademico 1933-1934, anno in cui con il RD 2044/1935-XIV venne stabilito il nuovo ordi-
namento della didattica, era previsto un esame per il superamento del biennio propedeutico agli studi di Inge-
gneria presso l’Università di Firenze.
10  Nel settembre 1923 veniva istituito a Firenze il primo Liceo Scientifico. Il Liceo ebbe la prima sede in via 
della Colonna, nei locali della soppressa Scuola Normale Complementare Carducci. Nel 1924 si spostò nei 
locali dell’ex Scuola Normale Tornabuoni alle Cure nel viale Regina Vittoria (l’attuale viale Don Minzoni) e fu 
intitolato a Leonardo da Vinci. Negli anni Cinquanta la Provincia di Firenze provvide alla costruzione di un 
nuovo edificio che è l’attuale sede del Liceo.
11  Il Liceo Ginnasio Dante si trova a Firenze, in via Puccinotti 55, affacciato su piazza della Vittoria, ed è una 
delle scuole più antiche della città. La sua fondazione, col nome di Liceo Fiorentino, risale al 30 settembre 
1853, per decreto del granduca Leopoldo II. Nel 1859 esso ebbe sede nel palazzo Borghese in via del Palagio 
del Podestà (oggi via Ghibellina), nel 1862 si trasferì nel palazzo Da Cepparello in via del Corso. Nel 1865 
divenne Liceo Dante, in occasione del sesto centenario della nascita di Dante Alighieri e trovò la sua sede at-
tuale solo nel 1921.
12  Nel 1775 gli Scolopi acquistarono l’edificio di via Martelli (sede attuale del Liceo-Ginnasio Galileo) e 
trasferirono lì la loro scuola, che ebbe immediato sviluppo. Nel palazzo gli Scolopi rimasero anche dopo 
la formazione del Regno d’Italia, ma spostarono altrove la scuola quando, nel 1878, cedettero una parte 
dell’edificio come sede di un Ginnasio Regio che prese il nome di Galileo, al quale nel 1884 fu aggiunto 
anche il Liceo.
13  Il Liceo Classico Michelangelo si trova in via della Colonna. Fu fondato nel 1898 con sede nei locali del 
Convento di Santa Maria Maddalena.
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Tab. 1 – Studenti del corso di Meccanica Razionale tenuto da Enrico Fermi a Firenze che hanno sostenuto l’esame del biennio propedeutico agli 
studi di Ingegneria; il «voto finale» si riferisce al superamento dell’esame di Meccanica Razionale.

anno 
accademico cognome nome scuola di provenienza destinazione voto finale
1924-25 De Giorgi Vincenzo Liceo Dante Politecnico di Torino 30
1924-25 Grillo Eugenio Istituto Tecnico Galileo Politecnico di Torino 21
1925-26 Berti Costantino Istituto Tecnico Siena Politecnico di Torino 27
1925-26 Bonanni Bonanno Liceo Dante Politecnico di Torino 30
1925-26 Braccini Antonio Liceo Scientifico L. da Vinci Politecnico di Torino 25
1925-26 Brizzi Emilio Liceo Scientifico L. da Vinci Politecnico di Torino 24
1925-26 Brunetti Tito Liceo Galileo Politecnico di Milano 26
1925-26 Bruscaglioni Raffaello Liceo Galileo Politecnico di Torino 24
1925-26 Cammeo Angiolo Liceo Scientifico L. da Vinci Politecnico di Torino 30
1925-26 Carini Silvio Liceo Galileo Politecnico di Milano 27
1925-26 Comba Lorenzo Liceo Michelangelo Scuola di Appl.ne Roma 30
1925-26 Croci Luigi Liceo Scientifico L. da Vinci Politecnico di Torino 25
1925-26 De Giorgi Giorgio Liceo Galileo Politecnico di Torino 24
1925-26 Frangioni Fernando Liceo Scientifico L. da Vinci Scuola di Appl.ne Pisa 28
1925-26 Jozsef Adalberto Liceo Alba Julia (Romania)  Politecnico di Torino 30
1925-26 Le Divelec Giampietro Liceo Scientifico L. da Vinci Scuola di Appl.ne Roma 25
1925-26 Lochoff Boris Istituto Tecnico Galileo Istituto Nautico di Livorno -
1925-26 Masciadri Cesare Liceo Scientifico L. da Vinci Politecnico di Torino 28
1925-26 Materassi Leonetto Istituto Tecnico Pisa Scuola di Appl.ne Pisa 25
1925-26 Pasca Paolo Liceo Michelangelo Scuola di Appl.ne Padova 24
1925-26 Perinelli Renzo Liceo Scientifico L. da Vinci Scuola di Appl.ne Roma 30
1925-26 Piperno Ugo Liceo Scientifico L. da Vinci Politecnico di Torino 27
1925-26 Pratesi Alberto Liceo Galileo Politecnico di Milano 27
1925-26 Simoncini Alvaro Liceo Scientifico L. da Vinci Scuola di Appl.ne Padova 20
1925-26 Stefanelli Giuseppe Liceo Michelangelo Scuola di Appl.ne Pisa 30

Tab. 2 – Studenti del corso di Meccanica Razionale tenuto da Enrico Fermi a Firenze che non hanno sostenuto l’esame del biennio propedeutico 
agli studi di Ingegneria; il «voto finale» si riferisce al superamento dell’esame di Meccanica Razionale.

anno 
accademico cognome nome scuola di provenienza destinazione voto finale
1924-25 Conti Mario Liceo Galileo 24
1924-25 De Seras Luigi Istituto Tecnico Galileo –
1924-25 Fabroni Nestore Istituto Tecnico Galileo –
1924-25 Fortini Luigi Istituto Tecnico Galileo Scuola di Appl.ne Roma –
1924-25 Masini Mario Raffaello Liceo Michelangelo –
1924-25 Puccini Guglielmo Istituto Tecnico Galileo –
1924-25 Rossi Corrado Istituto Tecnico Galileo 30
1924-25 Sanpaolesi Piero Liceo Dante Università di Pisa –
1924-25 Socci Clotilte Istituto Tecnico Galileo 25
1924-25 Tarabusti Renzo Istituto Tecnico Galileo –
1924-25 Teicher Burech Ginnasio in Polonia –
1925-26 Bacci Ideale Istituto Tecnico Galileo 20
1925-26 Bianconcini Francesco Liceo Galileo –
1925-26 Calamai Giulio Istituto Tecnico Galileo 28
1925-26 Gennai Antonio L. Classico Galilei Pisa –
1925-26 Gianangeli Gualtiero –
1925-26 Jolles Kirsch L. Classico Leopoli (Polonia) –
1925-26 Nuterini Bianca Istituto Tecnico Arezzo 22
1925-26 Rossi Bernardino Istituto Tecnico Trento –
1925-26 Seippa Italo Liceo Scientifico L. da Vinci 21
1925-26 Villani Flora Istituto Tecnico Galileo 30
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Tab. 3 – Studenti del corso di Fisica Matematica tenuto da Enrico Fermi a Firenze che hanno sostenuto l’esame del biennio propedeutico agli 
studi di Ingegneria; il «voto finale» si riferisce al superamento dell’esame di Fisica Matematica.

anno 
accademico cognome nome scuola di provenienza destinazione voto finale
1924-25 Del Guercio Alfonso Politecnico di Milano 28
1924-25 Ricci Roberto Istituto Tecnico Galileo 30
1925-26 Pepi Dino Liceo Michelangelo Politecnico di Torino 20

Tab. 4 – Studenti del corso di Fisica Matematica tenuto da Enrico Fermi a Firenze che non hanno sostenuto l’esame del biennio propedeutico 
agli studi di Ingegneria (in questo caso la colonna «destinazione» manca perché non contenente informazioni); il «voto finale» si riferisce al su-
peramento dell’esame di Fisica Matematica.

anno 
accademico cognome nome scuola di provenienza voto finale
1924-25 Fiorilli Erberto Istituto Tecnico Milano –
1924-25 Mancinelli Renato Istituto Tecnico Galileo 30
1924-25 Paggi Goffredo Istituto Tecnico Pisa –
1924-25 Socci Clotilte Istituto Tecnico Galileo 24
1924-25 Talei Gianni Ist. Tec. Livorno –
1925-26 Bacci Ideale Istituto Tecnico Galileo –
1925-26 Conti Mario Liceo Galileo 30
1925-26 Fabroni Nestore Istituto Tecnico Galileo –
1925-26 Masini Mario Raffaello Liceo Michelangelo –
1925-26 Puccini Guglielmo Istituto Tecnico Galileo –
1925-26 Rado Nicolino Istituto Tecnico Galileo 25
1925-26 Reggiani Luigi Istituto Tecnico Galileo –
1925-26 Tarabusti Renzo Istituto Tecnico Galileo –
1925-26 Villani Flora Istituto Tecnico Galileo –

Tab. 5 – Gli studenti di Fermi a Firenze che si ritrovano nell’Albo degli Ingegneri della Provincia di Firenze: la quarta colonna riporta l’anno in cui 
per la prima volta il nome è presente sull’Albo. Dal confronto con le tabelle precedenti, si osserva che per alcuni studenti non risulta sostenuto 
l’esame del biennio propedeutico agli studi di Ingegneria all’Università di Firenze.

anno 
accademico cognome nome primo anno su Albo corso corso di laurea
1924-25 Fabroni Nestore 1937 Meccanica Razionale Fisica e Matematica
1924-25 Fortini Luigi 1937 Meccanica Razionale Fisica e Matematica
1924-25 Grillo Eugenio 1937 Meccanica Razionale Fisica e Matematica
1924-25 Sanpaolesi Piero 1931 Meccanica Razionale Fisica e Matematica
1925-26 Braccini Antonio 1937 Meccanica Razionale Matematica
1925-26 Brizzi Emilio 1937 Meccanica Razionale Matematica
1925-26 Bruscaglioni Raffaello 1931 Meccanica Razionale Fisica e Matematica
1925-26 Croci Luigi 1931 Meccanica Razionale Matematica
1925-26 De Giorgi Giorgio 1937 Meccanica Razionale Fisica e Matematica
1925-26 Fabroni Nestore 1937 Fisica Matematica Fisica e Matematica
1925-26 Materassi Leonetto 1931 Meccanica Razionale Fisica e Matematica
1925-26 Simoncini Alvaro 1931 Meccanica Razionale Matematica
1925-26 Stefanelli Giuseppe 1931 Meccanica Razionale Fisica e Matematica
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Alcuni studenti di Enrico Fermi in evidenza

Questa sezione è dedicata a una selezione di studenti che hanno seguito i corsi tenuti 
da Enrico Fermi negli anni accademici 1924-1925 e 1925-1926 presso la Regia Università 
degli Studi di Firenze.

Fig. 11 – Bonanno Bonanni (Carrara, 25 aprile 1906-dato non disponibile) in una foto sul registro della Scuola di 
Ingegneria di Torino, dove si è laureato nel 1929. [Per cortesia dell’Archivio Storico Studenti del Politecnico di Tori-
no] Bonanno Bonanni – insieme a Paolo Pasca (Roma, 28 luglio 1904-dato non disponibile), laureatosi nel 1930 in 
Ingegneria Civile presso la Scuola di Ingegneria di Padova dopo essersi iscritto inizialmente al Politecnico di Milano 
ed essere passato temporaneamente all’Università di Firenze – ha raccolto le «Lezioni di Meccanica Razionale» che 
Enrico Fermi ha tenuto alla Regia Università degli Studi di Firenze dal 1924 al 1926 e che vengono riprodotte nella 
seconda parte di questo libro.

Fig. 12 – Giuseppe Stefanelli (Firenze, 10 giugno 1905-Firenze, 18 ottobre 2009) (a destra) in una foto dell’agosto 
1926 insieme a due amici. Giuseppe Stefanelli frequentò a Firenze il biennio propedeutico agli studi di Ingegneria, 
durante il quale sostenne, tra gli altri, l’esame di Meccanica Razionale tenuto da Enrico Fermi, di cui nell’immagine 
di destra si riporta il verbale. Dopo essersi laureato in Ingegneria a Pisa, fu professore ordinario di Meccanica Agraria 
e Presidente dell’Accademia dei Georgofili dal 1977 al 1986. [Per cortesia di Paolo Blasi]
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Fig. 13 – Ugo Piperno (Firenze, 24 febbraio 1908-Milano, 31 marzo 1996), dopo il biennio propedeutico agli studi di 
Ingegneria a Firenze nel 1924-1926, si laureò in Ingegneria Elettrotecnica presso il Politecnico di Torino a ventuno 
anni. Lavorò alla Autelco, società di telefoni e apparecchi di precisione, con varie cariche. La società venne acquisita 
da GTE nel 1963 e fusa con la parte radio della Magneti Marelli (già diventata in precedenza GTE) diventando in 
Italia GTE-Telecomunicazioni (nella foto l’ing. Piperno, a sinistra, riceve l’Ambrogino d’Oro dal Comune di Milano, nel 
1973). Piperno fu uno dei pionieri della produzione di fibre ottiche in Italia e amministratore delegato del consorzio 
STS per le trasmissioni da satellite.

Fig. 14 – Una curiosità: Tito Tommaso Maria Brunetti (Firenze, 18 dicembre 1905-Piacenza, 13 luglio 1954), dopo 
il biennio propedeutico agli studi di Ingegneria a Firenze nel periodo 1924-1926, si laureò presso il Politecnico di 
Milano. Figlio di Giovanni Brunetti – che insegnò diritto civile all’Università di Firenze e fu preside della Facoltà di 
Giurisprudenza – sposò la figlia di Ruppert di Baviera, principe ereditario della corona di Baviera. Nella foto Tito 
Tommaso Maria Brunetti è con la moglie, la principessa Editha Marie Gabrielle Anna di Baviera e con le tre figlie.
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Fig. 15 – Leonetto Materassi (Firenze, 27 settembre 1905-Firenze, 20 aprile 1980) laureatosi in Ingegneria a Pisa, su-
pera l’esame di Stato per l’abilitazione alla professione di Ingegnere a Bologna nel 1930. Fra il 1934 e il 1941 è attivo 
a Firenze con una sessantina di edifici in vari quartieri, soprattutto a Campo di Marte, Gavinana e Legnaia. Nel 1938 
circa progetta tutta la nuova strada, via Francesco Berni, aperta parallelamente a viale Aleardo Aleardi14. Tra i suoi vari 
altri interventi a Firenze, ricordiamo il restauro del Palazzo Anselmi Ristori, operato negli anni 1975-1976 (via Strozzi 
angolo via dei Sassetti, in figura), che le fotografie degli anni Sessanta mostrano in uno stato di grave degrado.

Fig. 16 – Piero Sanpaolesi (Rimini, 8 gennaio 1904-Firenze, 10 marzo 1980), storico dell’architettura e restauratore. 
Laureatosi in Ingegneria a Pisa nel 1929 e in Architettura a Firenze nel 1936, prese servizio nel 1937 presso la So-
printendenza alle Belle Arti di Firenze, e nel 1943 fu nominato Soprintendente ai monumenti e alle gallerie di Pisa. 
Libero docente dal 1941 in Caratteri Stilistici e Costruttivi dei Monumenti, nel 1946 ricevette un incarico d’insegna-
mento presso la Facoltà di Ingegneria di Pisa e nel 1954 presso quella di Architettura di Firenze, dove nel 1960 fu 
chiamato come professore ordinario di Restauro dei Monumenti e dove fondò e diresse l’Istituto di Restauro dei 
Monumenti, divenendo poi preside della Facoltà. Tenne anche corsi presso le Facoltà di Architettura delle Uni-
versità di Istanbul (dal 1959) e di Teheran (dal 1963): in Iran eseguì anche restauri, tra i quali quello del mausoleo 
Oljoitou di Soltanieh.

14  G. Isola, M. Cozzi, F. Nuti, G. Carapelli, Edilizia in Toscana fra le due guerre, Edifir-Edizioni, Firenze 1994, 
p. 229.
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Fig. 18 – Raffaello Bruscaglioni (Firenze, 13 aprile 1907-Firenze, 6 agosto 1976) laureato in Ingegneria al Politecni-
co di Torino nel 1929, si specializzò in Ottica ad Arcetri. Dopo un breve periodo ad Arcetri entrò nello stabilimento 
ottico San Giorgio di Genova-Sestri, dove divenne prima, giovanissimo, dirigente nel 1940 e, nel 1943, direttore. 
Fu poi alla Ducati e alla Marelli di Sesto San Giovanni15.

15  V. Ronchi, Raffaello Buscaglioni 1906-1976, «Atti della Fondazione Giorgio Ronchi», Anno LV, n. 1, 2000, 
pp. 55-62.

Fig. 17 – Due immagini dal libro (la copertina e la macchina di Linde) di Manlio Mandò e Giulio Calamai, Lezioni 
di Fisica Generale. I fondamenti della Termologia, Libreria Universitaria, Bologna 1968. Giulio Calamai (Firenze, 15 
giugno 1906-Firenze, 9 luglio 1984), laureatosi in Matematica presso l’Università di Firenze nel 1929, fu assisten-
te incaricato prima presso la cattedra di Analisi Matematica della medesima Università e poi, dal 1934 al 1935, 
presso l’Osservatorio di Arcetri. Dal 1945 al 1947 fu professore incaricato di Fisica Sperimentale e di Fisica Teorica 
per i corsi integrativi. Nel 1964 ottenne la libera docenza in Ottica. Successivamente fu nominato astronomo 
capo presso l’Osservatorio di Arcetri ed ebbe l’incarico dell’insegnamento di Fisica II fino al raggiungimento dei 
limiti di età.
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Fonti dell’Archivio Storico dell’Università di Firenze

Presso l’Archivio Storico dell’Università di Firenze sono conservate, e sono state consul-
tate per la stesura del presente lavoro, le seguenti fonti:

Regio Istituto di Studi Superiori, pratici e di perfezionamento in Firenze, Sezione di Scienze Fi-
siche e Naturali. Registro della Carriera scolastica degli studenti. Voll. VI, VII, VIII.

Regia Università degli Studi di Firenze, Sezione di Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali, 
Avviamento all’Ingegneria. Registro della Carriera scolastica degli studenti. Voll. I, II, III.

Regia Università degli Studi di Firenze, Annuari per l’anno accademico 1924-1925, Tipogra-
fia Galletti e Cocci, Firenze, 1925.

Regia Università degli Studi di Firenze, Annuari per gli anni accademici 1925-1929, (5 v.), 
Firenze, Stab. Tip. Già Chiari, succ. C. Mori, Firenze, 1926-1930.

Sono inoltre disponibili le schede di ogni studente e la cartella dei documenti. Alcune 
cartelle risultano danneggiate dall’alluvione di Firenze del 4 novembre 1966.
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Ricordi di Fermi*

Nello Carrara

*  Archivio di Stato di Firenze, Fondo Nello Carrara, Relazione tenuta al Rotary Club di Firenze il 16 maggio 
1955. Pubblicato su concessione del Ministero dei Beni e delle Attività culturali e del Turismo. Divieto di ulte-
riori riproduzioni o duplicazioni con qualsiasi mezzo. Le figure sono state introdotte dai curatori della presente 
pubblicazione.

Nell’estate del 1953 ricevetti la visita, inaspettata ma straordinariamente gradita, di una per-
sona che non rivedevo ormai da circa trenta anni. Si trattava di una cara, intelligente, colta 
Signora, la madre di un mio antico compagno di studi universitari, che fu per me, nella mia 
giovane età e durante il periodo goliardico, quasi una seconda Madre: la signora Rasetti. 

La signora Rasetti, che avevo perduto da gran tempo di vista, perché aveva seguito il suo 
illustre figlio Franco nelle molte peregrinazioni per il mondo, era ritornata da poco definiti-
vamente in Italia, dopo lunghissima permanenza in America. 

Ella aveva uno scopo nel venirmi a cercare: la signora Fermi stava compilando un libro 
sulla vita del marito e, mentre non le mancavano naturalmente notizie dal periodo romano 
in poi, ne era sprovvista per il periodo pisano e fiorentino. Essendo io stato compagno di 
studi di Fermi e di Rasetti sia a Pisa sia a Firenze, avrei dunque potuto essere una buona fon-
te per le informazioni mancanti. 

Ricordammo insieme quel lontano periodo della nostra vita; ulteriori ricordi affiorano 
poi l’estate scorsa a Pozzuolo Umbro, dove i Rasetti hanno una bella proprietà, e dove ebbi 
la ventura di trovare Franco in persona.

Promisi alla signora Rasetti di farle pervenire quelle notizie, e quelle fotografie, di cui 
potevo disporre; ma la mia fu una promessa da marinaio. 

La prematura e dolorosa scomparsa del mio antico compagno di studi, mi induce a rac-
cogliere e ad esporre i miei ricordi, così che non vada completamente perduta anche questa 
traccia, sia pure modesta e tenue, del suo passaggio fra noi.

Dopo brevissima permanenza a Pisa, come studente del primo anno di Fisica ed alun-
no della Scuola Normale Superiore, fui chiamato, nel marzo del 1918, in servizio militare; 
eravamo in guerra, la prima guerra mondiale. Ritornai agli studi assai tardi, iscritto al terzo 
anno; trovai la scuola popolata da ufficiali di vario grado, antichi scolari che, come me, ave-
vano dovuto interrompere gli studi a causa della guerra, ed alcuni giovinetti in borghese, che 
noi, forti delle nostre divise e dei nostri galloni, considerammo inizialmente con supremo 
disprezzo e superiorità. 

Ben presto però dovemmo accorgerci che fra loro ve ne era qualcuno meritevole di parti-
colare considerazione. E ben presto si strinse fra tutti noi una cara e simpatica amicizia, ce-
mentata dalla consapevolezza di appartenere ad una scuola illustre, e dal comune appellativo 
di «sgobboni», che ci veniva gratificato dagli altri studenti.
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Fondata da Napoleone nel 1813 come succursale della Ecole Normale Superieure di Pari-
gi, la Scuola Pisana ha sede nel bel Palazzo Vasariano dei Cavalieri di Santo Stefano. 

Gli studenti, per esservi ammessi, dopo la maturità classica o scientifica, debbono so-
stenere difficili prove. In seguito frequentano i normali corsi universitari, e debbono rego-
larmente sostenere e superare gli esami con una media non inferiore al 27; debbono inoltre 
seguire alcuni corsi speciali, complementari nella Scuola. E in compenso hanno l’alloggio e 
il vitto gratuiti nello stesso Palazzo; hanno a disposizione una meravigliosa biblioteca; godo-
no dei vantaggi che porta la vita in comune in un severo ambiente di studi.

Fig. 1 – Adele Galeotti 
Rasetti (Narni, 8 gennaio 
1870-Pozzuolo Umbro, 
30 ottobre 1972) (secon-
da in piedi da sinistra) 
nella classe di pittura 
con le compagne di stu-
dio. Sulla sinistra Giovan-
ni Fattori. La foto è del 
1898 circa. [Per cortesia 
della Fondazione Franco 
Rasetti]

Fig. 2 – La villa a Pozzuo-
lo Umbro – frazione del 
comune di Castiglione 
del Lago (Perugia) – 
della famiglia Rasetti. 
[Per cortesia di Stefano 
Malvagia]

Fig. 3 – Nello Carrara 
alla Scuola Normale Su-
periore di Pisa nel 1920. 
[Per cortesia di Eugenio 
Carrara]

Fig. 1 Fig. 2

Fig. 3
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L’ambiente era allora veramente severo, 
molto più di quanto non lo sia ora; scale im-
mense, tetre e buie; camere, per noi normalisti, 
vaste, fredde, francescanamente ammobiliate; 
cibo monotono e scarso duravano le restrizioni 
di guerra – ; severissimi e inaccessibili i profes-
sori: Bianchi, Bertini, Maggi, Puccianti, Nasi-
ni, D’Achiardi e via dicendo, nomi illustri, di 
fama mondiale. 

Ma la nostra giovinezza e la nostra gaiezza 
temperavano l’austerità dell’ambiente, e, rag-
giunto fra di noi l’affiatamento, le nostre men-
ti si allenarono insieme agli studi e alle burle.

Cominciammo così: davanti al nostro Pa-
lazzo, a fronte della meravigliosa scalinata d’accesso, si erge la mole della gigantesca statua a 
Cosimo I (ai piedi della quale chioccola l’acqua da una graziosa fontana). Non ricordo bene 
a chi venne in mente di adornare la nuda testa del Granduca con un adeguato copricapo: 
una notte decidemmo di fare una prima scalata della statua per prenderne le misure. L’im-
presa risultò tutt’altro che facile. Vista dal basso, la statua sembrava accessibile, ma per salire 
fino alla testa occorrevano doti di agilità non comuni. Solo in due superammo il cimento: io 
ed un altro ragazzo press’a poco della mia statura, che non presentava alcuna particolare ca-
ratteristica per farsi notare. Insieme arrivammo in cima nelle più strane posizioni e con ade-
guate contorsioni svolgemmo il nostro compito. Quasi una settimana durò la fabbricazione 
di un piumato e variopinto cilindro, che richiese spese, non indifferenti per le nostre tasche. 
E finalmente, i medesimi ardimentosi poterono notte tempo coronare l’opera. Il successo 
fu notevole; la statua così adornata richiamò l’attenzione del pubblico; avemmo l’onore di 
vederla citata sui giornali, con paternali dirette ai soliti ignoti. Fino a che una squadra di 
spazzini, provvisti di scale e attrezzi, fu inviata 
dal Comune a togliere l’indegno copricapo.

Il mio collaboratore nell’epica impresa era 
stato proprio Fermi. Quel Fermi che avevo già 
avuto modo di apprezzare come vorace man-
giatore di castagnaccini, necessaria integrazio-
ne alla nostra parca mensa. Quel Fermi che già 
mi aveva intimidito in aula col suo incredibile 
sapere. 

Il compito di chiarire alle nostre menti il 
mistero dell’analisi infinitesimale era affidato 
ad un valente professore, ex normalista, dal-
la cui bocca uscivano con incredibile velocità 
teoremi e spruzzi di saliva. Un giorno, al ter-
mine di una lezione particolarmente faticosa 
per l’insegnante e per noi, Fermi si alzò, e con 
la sua caratteristica, strascicata voce, espresse il 
parere che tutto quanto era stato detto, avreb-
be potuto essere presentato sotto un aspetto 
assai più semplice. Il professore lo prese in pa-
rola e lo invitò ad esporre l’argomento secondo 
il suo punto di vista. Per il timore che tutti noi 
avevamo per i luminari della scienza, il gesto 

Fig. 4 – Luigi Puccianti 
(Pisa, 11 giugno 1875-
Pisa, 9 giugno 1952) (co-
struì uno spettroscopio 
ad alta sensibilità, con 
il quale studiò l’assorbi-
mento di raggi infrarossi 
di molti composti, po-
nendo in correlazione gli 
spettri con le strutture 
molecolari). 

Fig. 5 – Il monumento 
a Cosimo I dei Medici 
in piazza dei Cavalieri a 
Pisa in un’immagine del 
1920 circa. [Collezione 
Giannini] Alle sue spalle 
il palazzo della Carovana 
(o dei Cavalieri) – già 
quartier generale dell’Or-
dine dei cavalieri di San-
to Stefano – sede storica 
della Scuola Normale 
Superiore di Pisa.
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di Fermi apparve di una audacia inconcepibile: ma il Fermi, in un glaciale silenzio di attesa, 
fece una brillantissima lezione, riscuotendo la completa approvazione del difficile professore 
e lasciando in noi un senso di reverente sgomento. 

Il Fermi non era uno scolaro come gli altri: non studiava alcuna lezione, e non ne aveva 
bisogno; andava per conto suo. Mentre noi eravamo costretti ad affannarci per poter seguire 
gli insegnanti, egli si occupava già dei problemi più attuali della Fisica. Chi di noi conosceva 
a fondo quel misterioso personaggio della termodinamica, che va solto il nome di entropia? 
Nessuno; ma Fermi aveva già da dire qualche cosa di nuovo sul suo conto. 

Uno dei principali svaghi di noi normalisti, cui si erano frattanto aggiunti alcuni altri sim-
patici e valenti studenti, erano le escursioni invernali sulle Alpi Apuane. Facevano parte del 
gruppo quasi sempre un aspirante fìlosofo, anche lui attualmente in America, De’ Negri, qual-
che ragazzo della tribù dei Pontecorvo, sempre Rasetti, qualche volta Fermi. Tutti riconosceva-
no la superiore preparazione alpinistica di Rasetti, il quale si prendeva in ogni caso l’iniziativa, e 
i cui ordini erano legge: Rasetti era fino da allora un uomo straordinario; dotato di grandissima 
intelligenza e di straordinaria memoria, conosceva una enorme quantità di cose; la sua cultura 
e i suoi interessi andavano dalla fisica ai coleotteri, di cui aveva una fra le migliori collezioni di 
tutta Italia: dalla chimica all’arte, alla letteratura. Alto, magro, con un mento prominente, che 
denotava la sua straordinaria forza di volontà, estremamente preciso nelle sue cose, nella sua 
attività, nei suoi movimenti, sguardo acutissimo e penetrante, spirito caustico molto temibile, 
egli si faceva notare di primo acchito. Quanto Fermi passava inosservato, tanto Rasetti con 
la sua rumorosa, crosciante, petulante risata su tutto e su tutti, richiamava immediatamente 
l’attenzione. È stata una mia singolare ventura aver potuto passare un periodo della mia vita, 
purtroppo assai breve, con questi due uomini eccezionali, Fermi e Rasetti. 

Le Alpi Apuane, nonostante la loro modesta altezza, presentano notevoli difficoltà; ir-
te, dirupate, coperte d’inverno di lastroni di ghiaccio, vogliono vedere l’uomo in faccia. La 
soddisfazione delle difficoltà superate, i meravigliosi panorami che si presentano a chi ne 
raggiunga i vertici, sul mare ad ovest e sulle montagne altrove, ne costituiscono il fascino. 
Estremamente pericolose le eventuali cadute. Ed ecco che noi, riconoscendo l’opportunità 
di placare la divinità della montagna, facevamo precipitare a valle di tanto in tanto qualche 
masso, con un complicato rito propiziatorio. Logicamente la caduta del masso avrebbe fatto 
accrescere l’entropia dell’universo, che così soddisfatta, speravamo ci avrebbe risparmiato. E 
poiché mai nulla di spiacevole accadde, possiamo concludere che i rituali sacrifici dell’entro-
pia furono veramente efficaci.

Fu proprio in occasione di quelle escursioni e di questi sacrifici propiziatori, che Fermi ci 
iniziò alle sue nuove e straordinarie idee in proposito all’entropia. 

Come si sa, l’entropia, 
nello svolgimento dei feno-
meni naturali, ha il vizio di 
crescere sempre; nulla può 
accadere nel mondo fisico 
senza che l’accrescimento 
dell’entropia sia massimo; 
l’accrescimento dell’entro-
pia è criterio per distingue-
re i fenomeni che possono 
realmente manifestarsi dagli 
altri; caratterizza i fenomeni 
irreversibili. 

Consideriamone uno dei 
più semplici; un recipiente 

Fig. 6 – Da sinistra a de-
stra: Franco Rasetti, Nello 
Carrara e Enrico Fermi 
in una escursione sulle 
Alpi Apuane nel 1920. 
[Per cortesia di Eugenio 
Carrara]
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pieno di un qualsiasi gas, ad una determinata temperatura e pressione. Un secondo reci-
piente, inizialmente vuoto, viene posto in comunicazione col primo. Una parte del gas pas-
sa allora dal primo al secondo e, dopo un tempo conveniente, il gas si distribuisce nei due 
recipienti, assumendo una diversa pressione. Questo processo è irreversibile, perché mai si 
è potuto constatare che il gas, distribuito nei due recipienti, spontaneamente si raccolga in 
uno solo; e durante questo processo l’entropia aumenta. 

La legge di distribuzione delle velocità fra le molecole del gas, proposta dal Maxwell, la teo-
ria cinetica dei gas che ne consegue elaborata dal Boltzmann, permettono la formulazione ma-
tematica dell’entropia; e, ammettendo che il gas evolva spontaneamente da stati meno probabili 
a stati più probabili, l’entropia risulta proporzionale al logaritmo della probabilità di stato. 

Rimaneva tuttavia una lacuna: il valore assoluto dell’entropia in uno stato non è conosci-
bile, ma soltanto si possono valutare le sue variazioni nel passaggio da uno stato ad un altro: 
come se si sapessero contare gli scalini che separano il quindicesimo piano di un grattacielo 
dal sedicesimo, ma non si potesse conoscere il principio della scala. 

Pur con queste limitazioni, la dottrina dell’entropia aveva risolto gran numero di que-
stioni della fisica e della chimica; la conoscenza del valore assoluto dell’entropia, del princi-
pio della scala, avrebbe tuttavia permesso progressi straordinariamente importanti. 

Questo, la determinazione del valore assoluto dell’entropia, era il problema che mulinava 
nella mente del giovane Fermi, non ancora ventenne, che con noi mangiava il castagnaccio, 
saliva sulla statua di Cosimo I, faceva sacrifici all’entropia sulle Alpi Apuane; mentre noi 
dovevamo limitarci allo studio scolastico, e per noi durissimo, sulle dispense e sui libri, da 
lungo tempo abbandonati per il servizio militare. 

Piccolo di statura, magro, di colore piuttosto oscuro, folti i capelli, il naso minuto, un 
impertinente dentino di latte in bella mostra, il capo teso in avanti, la profondità del pensie-
ro di Fermi appariva solo dagli occhi, dalla interiorità del suo sguardo. 

Uno degli studi più ostici era il corso di meccanica razionale del simpatico ed illustre pro-
fessore Maggi, quello che non facevamo in tempo a salutare, incontrandolo per via, perché 
riusciva a precederci. Un lungo baffo brizzolato, drizzato in alto, il sinistro; un lungo baffo 
volto in basso, il destro, il vivacissimo e asciutto professore ci iniziava ai misteri delle sue fi-
gure materiali, riempiendo lavagne di formule e rifuggendo nel modo più assoluto da qualsi-
asi ausilio grafico, che secondo noi, sarebbe 
stato invece efficacissimo: la supposta retta, 
la retta precedentemente indicata, la retta in 
discorso, invece della retta a, della retta b, 
della retta c, e di un conveniente disegno al-
la lavagna, accrescevano per noi le difficoltà 
della difficile materia. Fermi non aveva bi-
sogno di alcuna meditazione, egli sapeva già 
tutto; Rasetti imparava tutto senza sforzo e, 
con la sua prodigiosa memoria, era in grado 
di ripetere in qualunque momento qualun-
que pagina del testo, a cominciare dalla pre-
fazione, compresi i segni di interpunzione: 
«la presente edizione virgola sollecitamente 
allestita virgola per servir di guida virgola ai 
nostri giovani virgola». Le virgole e le lingue 
straniere erano il debole del prof. Maggi, 
che, conoscendo perfino il russo, si diceva 
avesse dimenticato l’italiano, tanto involute 
ci apparivano le sue esposizioni.

Fig. 7 – Gian Antonio 
Maggi (Milano, 19 feb-
braio 1857-Milano, 12 
giugno 1937), studente 
di Kirchhoff a Berlino, 
tenne la cattedra di Mec-
canica Razionale a Pisa 
per circa un trentennio.
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Ed un bel giorno arrivammo finalmente all’attesissimo teorema del gatto. Il gatto, co-
munque venga lasciato cadere, ricade sempre sulle zampe. «Le chat retombe toujours sur ses 
pattes»: questione grave, che aveva affaticato la celebre scuola dei meccanici francesi, perché 
apparentemente in contrasto con uno dei principi più solidi della meccanica razionale, il 
principio della conservazione della quantità di moto areale.

Fig. 8 – Sequenza della 
caduta di un gatto ripre-
sa nel 1894 da Étienne-
Jules Marey (Beaune, 5 
marzo 1830-Parigi, 15 
maggio 1904). Marley 
inventò il cronofotogra-
fo, uno strumento, tra i 
precursori del cinema 
ma ideato per indagini 
scientifiche e non per 
l’intrattenimento, in 
grado di fissare le varie 
fasi di un movimento a 
scopo di studio.

Fig. 9 – Schema di un gatto secondo Max Abraham1. Max Abraham (Danzica, 23 marzo 1875-Monaco di Baviera, 
16 novembre 1922) fu un fisico e matematico tedesco, tra i primi a occuparsi della teoria della relatività; lavorò in 
concerto con Tullio Levi-Civita e Albert Einstein, operando soprattutto in Italia.

Da eccellenti fisici sperimentali, Fermi, Rasetti ed io decidemmo di tentare la prova; 
e di tentarla in lezione, proprio durante l’attesa lezione del teorema del gatto. Rinuncio a 
descrivere il pandemonio che successe quando, terminata la esposizione del teorema, l’in-
nocente bestiola fu lanciata nell’aula. Va tuttavia ricordato che il professore fu, in quell’oc-
casione, come del resto ne eravamo certi, di grande spirito e comprensione. D’altronde era 
noto nell’ambiente goliardico pisano, e credo anche ai professori, che, capitano Rasetti, era 
stata fondata una ristrettissima società, la «Società Antiprossimo», il cui nome era tutto un 
programma. In quel periodo ovunque, nella scuola e nei salotti, si faceva gran parlare della 
teoria della relatività di Einstein. Chi la portava alle stelle e chi la considerava parto di una 
fantasia malata: il tempo non è assoluto ma relativo; diverso nei vari sistemi di riferimento: 
le dimensioni degli oggetti appaiono diverse a seconda dello stato di moto dell’osservatore; 
la velocità della luce invariante. Particolarmente interessava nei salotti sapere se, viaggiando 
a velocità prossime a quelle della luce, il corso della nostra vita sarebbe accelerato o ritardato; 

1  Meccanica razionale. Appunti presi alle lezioni del Prof. Max Abraham, G. Tenconi, Milano 1910-1911, pp. 
218-221.
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se, per mezzo di Einstein sarebbe stato possibile disporre dell’elisir di lunga vita. Avvenne co-
sì che il prof. Maggi si trovò in obbligo di manifestare la sua opinione, ciò che egli fece con 
una «esposizione compendiosa dei principi scientifici della teoria della relatività generale». 
Fermi era già padrone di questa sottile e profonda teoria. Ed io ricordo le lezioni che egli ne 
fece, nell’aula di fisica, essendo seduti, nei banchi degli scolari, gli stessi professori. E da quel 
giorno Fermi fu quelli che sopra gli altri come aquila vola. Ma, nonostante la potenza del 
suo volo, egli rimase, allora e sempre, il caro compagno, semplice e buono, che partecipava 
alla nostra vita, alle nostre birbonate, al quale sempre potevamo ricorrere, certi del suo aiuto. 

Mentre la «Società Antiprossimo» iniziava la sua attività, di cui una delle prime manife-
stazioni fu il lancio del gatto – e una delle successive il lancio di pezzetti di sodio metallico 
durante i giorni di pioggia ai piedi dei passanti, per goderne le subitanee reazioni alla im-
provvisa fiammata provocata dal sodio al contatto con l’acqua – i membri della medesima 
società erano alle prese non solo con la teoria della relatività ma anche con la teoria dei 
quanti, che insieme con la prima, anzi più della prima, stava sconvolgendo la fisica dalle 
fondamenta. È molto probabile che di nostra iniziativa non avremmo neppure pensato alla 
possibilità di affrontare una teoria così nuova e misteriosa, se non ci avesse stimolato la con-
sapevolezza che per Fermi si trattava di affari di ordinaria amministrazione.

I quanti sono davvero qualche cosa di misterioso; de Broglie, l’iniziatore della meccanica 
ondulatoria e Premio Nobel nel 1941 scriveva «per conto mio ero ventenne quando ho co-
minciato ad occuparmene, è dunque un quarto di secolo che medito su di essi; ebbene, debbo 
umilmente confessarlo, che se sono giunto nel corso di queste meditazioni a capire un po’ me-
glio qualcuno dei loro aspetti, io non so davvero che cosa realmente nasconda la maschera che 
ne copre il volto. Mi pare tuttavia che una cosa possa essere affermata: nonostante l’ampiezza 
e l’importanza dei progressi compiuti dalla fisica negli ultimi secoli, finché i fisici ignoravano 
l’esistenza dei quanti, nulla potevano comprendere dell’intima e profonda natura dei fenomeni 
fisici, perché senza quanti non ci sarebbe né luce né materia, e, se è lecito parafrasare un testo 
evangelico, si può dire che nulla di quello che è stato fatto è stato fatto senza di essi».

Soltanto oggi possiamo misurare l’estensione della rivoluzione compiuta dai quanti. La 
fisica classica ci mostrava l’universo simile ad un gigantesco meccanismo, suscettibile di esse-
re descritto con assoluta precisione, localizzando le sue parti nello spazio e la loro modifica-
zione nel tempo; meccanismo la cui evoluzione poteva essere rigorosamente prevista in base 
a un certo numero di dati sulla sua situazione iniziale.

La teoria della relatività, pur rimaneggiando profondamente queste idee, le aveva però 
sufficientemente rispettate e non sconfessava il determinismo classico. Non così la teoria dei 
quanti, che, non permettendo di rappresentare con continuità nello schema dello spazio e del 
tempo, l’evoluzione di fenomeni naturali, obbliga a modificarne completamente il concetto.

L’origine della teoria dei quanti si trova nelle ricerche compiute da Max Planck sulla 
teoria dell’irraggiamento del corpo nero. I metodi della fisica classica, applicati a questo 
problema, conducevano a conclusioni non solo in contrasto con l’esperienza, ma addirittura 
assurde (Rayleigh) senza alcuna speranza di giungere ad un risultato accettabile. 

Appariva la necessità di introdurre nella fisica punti di vista affatto nuovi, Planck ebbe 
allora l’idea geniale di enunziare un postulato interamente estraneo alle concezioni classi-
che, che è il seguente: la materia non può emettere energia raggiante che per quantità fini-
te, proporzionali alla frequenza: il fattore di proporzionalità è una costante universale delle 
dimensioni di un’azione meccanica. È la celebre costante h di Planck. Partendo da questo 
postulato, paradossale secondo la fisica classica, Planck giunse a scrivere una legge dell’irrag-
giamento termico, cui è legato il suo nome.

Il confronto mostrò che la teoria di Planck è perfettamente in accordo con l’esperienza; 
e a poco a poco ne apparve l’importanza fondamentale non solo nel problema particolare 
dell’irraggiamento del corpo nero, ma in qualunque campo.
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Fu l’introduzione dei quanti ad esempio che permise la risoluzione completa dei proble-
mi spettroscopici e consentì di svelare il segreto della costituzione atomica e molecolare. I 
primi metodi per questa introduzione si debbono al Bohr e successivamente al Sommerfeld. 
A dir vero essi sapevano piuttosto di magia o di stregoneria, più che di scienza vera e propria: 
ma, con la successiva elaborazione della meccanica quantistica e ondulatoria, le regole di 
quantizzazione appaiono oggi sotto una luce ben diversa. 

Allora però, verso il 1920, la benemerita «Società Antiprossimo» si trovava di fronte ai 
primi incerti e farraginosi inizi di un così brillante avvenire della teoria dei quanti e la nostra 
introduzione nei suoi misteri apparve estremamente faticosa. 

Non così per Fermi, il quale accoppiava ad una abilità matematica eccezionale una al-
trettanto eccezionale intuizione dei fenomeni fisici. E non solo Fermi era perfettamente al 
corrente delle nuove idee, ma già stava maturando nella sua mente la possibilità di servirse-
ne, per risolvere il problema che personalmente lo assillava, quello della determinazione del 
valore assoluto dell’entropia. 

Egli pensava che, essendo le leggi spettroscopiche esaurientemente spiegate «quantiz-
zando» i moti degli elettroni negli atomi, fosse necessario quantizzare anche i moti delle 
molecole nei gas. L’entropia allora, legata direttamente alla velocità delle molecole, dovrà 
contenere il quanto d’azione h e vi sono ragioni per prevedere che la divergenza fra l’entropia 
calcolata nel modo classico e quella calcolata secondo le moderne vedute quantistiche sarà 
sensibile specialmente verso le forti pressioni, le basse temperature, cioè per gli stati forte-
mente condensati o, come disse Fermi, negli stati degenerati. 

Non è il caso di addentrarci nello sviluppo assai difficile della teoria del Fermi; basterà af-
fermare che non solo egli poté arrivare alla determinazione del valore assoluto dell’entropia, 
ma ad accorgersi che la regola semplice del Sommerfeld per quantizzare un sistema non vale 
quando il sistema stesso contenga particelle identiche, com’è ad esempio il caso dell’elio, il 
cui atomo contiene due elettroni fra loro indistinguibili: qui spuntava in germe il principio 
di esclusione del Pauli. 

Mentre Fermi era perduto dietro a queste elevate speculazioni teoriche, io andavo elabo-
rando il mio lavoro di tesi di laurea: un lavoro sperimentale su un argomento allora di gran-
de attualità: lo studio della diffrazione dei raggi X mediante i cristalli. Si trattava di ripetere 
e discutere difficili esperienze di Friedrich, di Knipping e di Bragg, di cui tutti allora parla-
vano. Oggi, che si possono acquistare spettrografi a raggi X così come si compra un micro-
scopio, non ci si può rendere conto delle difficoltà cui andava incontro un inesperto ragazzo, 
di fronte ad esperienze così nuove e sconcertanti. Tutto era da fare: dai tubi per raggi X agli 
apparecchi per la loro alimentazione; dai dispositivi per cristalli, ai cristalli stessi. Col consi-
glio e con preziosi suggerimenti, mi fu di grandissimo aiuto il nostro comune maestro, prof. 
Puccianti, abilissimo sperimentatore, uomo di acuto ingegno e di vasta cultura, che non 

Fig. 10 – Lettera del 
novembre del 1925 di 
Arthur H. Compton – 
Premio Nobel per la 
Fisica nel 1927 – a Nello 
Carrara: «Mio caro Dr. 
Carrara, mi dispiace mol-
to di non aver saputo 
dei suoi importanti lavori 
sulla riflessione totale dei 
raggi X, e dei suoi sforzi 
per accertare lo spettro 
dei raggi X tramite 
reticoli di diffrazione, 
fino a dopo la pubbli-
cazione del lavoro che 
le allego. Ovviamente 
citeremo il suo lavoro nel 
nostro prossimo articolo 
sull’argomento. La mia 
svista in questo caso è 
stata imperdonabile. 
La prego di accettare i 
migliori omaggi da parte 
del suo collega Arthur H. 
Compton». [Per cortesia 
di Eugenio Carrara] 
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posso ricordare se non con la più profonda commozione, perché mi fu paterno amico fino ai 
suoi ultimi giorni. Anche Fermi mi assisteva in queste ricerche, e, se il suo aiuto mi fu pre-
zioso per la parte teorica, fu invece nullo per la parte sperimentale propriamente detta, per 
la quale pareva non avesse alcuna particolare disposizione. Questa impressione, che conser-
vo ben viva nel ricordo, doveva essere clamorosamente smentita, perché Fermi si dimostrò 
grandissimo, non solo come teorico, ma anche come uomo di laboratorio.

La nostra giornata era davvero piena di avventure: avventure scientifiche, avventure go-
liardiche. Rasetti, che pure seguiva il mio lavoro di tesi e mi consolava nelle numerose dif-
ficoltà, aveva messo singolarmente a profitto della «Società Antiprossimo» le sue molteplici 
conoscenze chimiche. Egli aveva elaborato sostanze estremamente pestifere, di cui fu deciso 
l’impiego il giorno in cui venimmo a sapere che un intero collegio di graziose ragazze sareb-
be salito sul campanile pendente. Mentre le disgraziate salivano, una dietro l’altra, la scala a 
chiocciola che corre lungo la torre, fu gettata nell’interno una delle più poderose ed efficienti 
bombe Rasetti. Un odore tremendo riempì il campanile; alcune ragazze si sentirono male, 
alcune addirittura svennero: l’avvenimento ebbe l’onore della cronaca. 

Ad avventure del genere, faticose e pericolose, seguivano periodi di riposo dedicati alla 
attenta lettura e al commento del Corriere dei Piccoli, in casa Rasetti. Tutto valeva a farci 
ridere; e fra le risate emergeva in modo particolare quella di Rasetti; tutto appariva straordi-
nariamente divertente. 

Di pari passo si sviluppava l’attività sportiva: alle escursioni in montagna si alternavano 
gite in bicicletta nei dintorni di Pisa; e per poco una di queste non ebbe conseguenze spia-
cevoli. Andavamo verso Navacchio di passo turistico, navigando in un mare di fango per le 
recenti piogge, con scassatissime biciclette prese a nolo. Erano momenti politicamente assai 
inquieti e gli studenti, in modo particolare, erano malvisti: l’attraverso di alcuni paesi già ci 
era stato motivo di inquietudine, e finalmente passando per la piazzetta di non ricordo più 
quale località, fummo salvi solo perché la bicicletta di Fermi non aveva parafanghi. La vista 
di Fermi, mutato in una maschera di fango, volse in riso e innocua derisione le gravi minac-
ce che ci erano state rivolte. 

Potrei continuare a lungo con la descrizione di queste avventure. Ma il tempo passa. Pre-
sa finalmente la laurea con piena soddisfazione e scelto come assistente dal mio professore, 
dopo breve tempo dovetti nuovamente abbandonare studi ed amici perché richiamato in 
servizio militare. La guerra era finita, ma il nostro paese non era tranquillo. Mi aspettava un 
servizio davvero poco divertente. 

Nel lasciare i miei amici, in particolare ben ricordo di aver detto rivolto a Fermi: quando 
ritornerò e avrai avuto il Premio Nobel, non mi guarderai mica dall’alto in basso! 

Ma quando ritornai, ormai libero da obblighi militari, Fermi non era più a Pisa; appena 
laureato era stato chiamato all’Università di Firenze. 

Là potei continuare a frequentarlo, favorito dal fatto che sono fiorentino e che i miei ge-
nitori e la mia casa paterna sono a Firenze. 

Nella nuova destinazione Fermi continuava a meditare sui problemi riguardanti l’entropia. 
Se nel calcolo dell’entropia è la legge dei quanti che domina e non la meccanica classica, tutto 
l’edifìcio teorico corrente, nel quale era stato inquadrato fino allora il comportamento dei gas 
ignorando il concetto di discontinuità del Planck, avrebbe dovuto essere corretto; si poteva 
pensare che, con la quantizzazione, i risultati sarebbero stati diversi e più conformi all’espe-
rienza specialmente alle basse temperature, alle forti pressioni, ossia in stato di degenerazione. 

Una regola importantissima era stata enunciata in quel tempo dal fisico Pauli, in aggiun-
ta alle regole di Bohr e Sommerfeld, e cioè che quando in un atomo esiste un elettrone, il cui 
moto è definito da quattro numeri quantici, è escluso che a un altro elettrone corrispondano 
i medesimi numeri: questo principio di esclusione affermava dunque che in un atomo un 
solo elettrone può stare in una determinata condizione quantica. Pauli dimostrò che la siste-
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matica degli spettri è dominata da questo principio: e non solo quella degli spettri atomici, 
ma anche quella degli spettri molecolari. 

E il Fermi compì l’ardito passo di estendere la regola all’insieme delle molecole costituen-
ti la massa gassosa ed elaborò sulla base della regola di Pauli, una nuova statistica dei moti 
molecolari che da lui ha preso il nome. 

Le conseguenze della statistica di Fermi non tardarono ad essere sempre più numerose 
ed importanti. Nella sua luce furono risolti problemi famosi sui calori specifici dei gas e 
dei metalli; furono completamente chiarite la legge di Wiedmann e Franz sul rapporto fra 
conducibilità termica ed elettrica, la legge di Richardson dell’emissione termoelettronica, 
l’effetto Volta, l’effetto Peltier, la conduzione elettrica dei metalli e dei semiconduttori e così 
via; i modernissimi diodi a cristallo di silicio e di germanio, e i transistor, che costituiscono 
l’ultima novità dell’elettronica, e tanto avvenire sembrano avere in ogni campo della moder-
na civiltà, derivano dalla statistica di Fermi.

Due sono oggi le statistiche che dominano la fisica: quella di Bose-Einstein e quella di 
Fermi-Dirac; l’una valevole tipicamente per i fotoni, l’altra per gli elettroni. La meccanica 
ondulatoria ha stabilito un criterio generale per conoscere quale delle due debba essere ap-
plicata. Un insieme di particelle uguali possono obbedire all’una o all’altra statistica. Si tratta 
di considerare una certa funzione, detta funzione d’onda, che dipende dalle coordinate dello 
spazio e dal momento angolare o spin delle particelle. Per le particelle che, come i fotoni, 
seguono la statistica di Bose, la funzione d’onda è simmetrica, per quelle invece che, come 
gli elettroni, seguono la statistica di Fermi, la funzione è antisimmetrica. Questo risultato è 
di straordinaria importanza in quanto ha consentito di raggiungere profonde informazioni 
sulla struttura dei nuclei atomici, e, fra l’altro, ha permesso di escludere nei nuclei stessi, la 
presenza degli elettroni. 

Come ho detto, Fermi elaborava queste nuovissime teorie a Firenze, nella quiete del labora-
torio dell’Istituto di Fisica di Arcetri, fondato da un altro illustre fisico umanista della vecchia 
scuola, il Garbasso, nel luogo stesso dove Galileo aveva svelato per primo le vie dell’Universo.

La permanenza di Fermi a Firenze fu breve. Chiamato a Roma alla Cattedra di Fisica 
Teorica da Corbino, rapidamente ascese a fama internazionale. Dopo la sua partenza da 
Firenze, le nostre strade si separarono e solo raramente ebbi occasione di rivederlo. L’ultima 
volta, mi incontrai con lui durante il Congresso Voltiano sui raggi cosmici nel 1949 a Co-

Fig. 11 – L’Istituto Na-
zionale di Elettroacustica 
fondato da Mario Cor-
bino in Via Panisperna 
a Roma in una cartolina 
del 1943. [Collezione 
Giannini] 



55  Ricordi di Fermi

mo. Allora egli mantenne la promessa e, nonostante il Premio Nobel e il resto, ebbe con me 
la familiarità degli antichi tempi.

Ritornò anche l’estate scorsa in Italia, a Varenna, per tenere un corso di Lezioni alla 
Scuola Internazionale organizzata dalla Società Italiana di Fisica. Non andai a Varenna, per-
ché da lungo tempo la mia attività si svolge in altre direzioni. Tuttavia, non volendo rinun-
ziare ad un nuovo incontro con lui, pregai la signora Rasetti di combinare una riunione in 
Valdarno, dove parenti della signora Fermi posseggono una villa assai prossima alla nostra. 
La riunione non poté avvenire, perché Fermi, già sofferente per i primi e pur gravi sintomi 
del male, dopo un breve soggiorno in alta Italia, fece direttamente ritorno in America.

Fig. 12 – La Società Ita-
liana di Fisica, che aveva 
fondato nel dopoguerra 
la Scuola Internazionale 
di Fisica di Villa Monaste-
ro a Varenna, organizzò 
nel settembre del 1949 
– in occasione del 150° 
anniversario dell’inven-
zione della pila – un 
Convegno internaziona-
le sui Raggi cosmici, a cui 
partecipò Enrico Fermi 
(presentato dal program-
ma come «grande fisico 
italo-americano»), al suo 
primo rientro in Italia. 
[Collezione Giannini]

Fig. 13 – ‘Il Frassine’, la 
villa a Rignano sull’Arno 
frequentata da Enrico 
Fermi. [Collezione Gian-
nini] Della villa in Valdar-
no ne parla anche Laura 
Fermi nel libro Atomi in 
famiglia (Arnoldo Mon-
dadori Editore, Verona 
1954, pp- 66-67).
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Pochi mesi dopo, seppi che Fermi era stato sottoposto ad un grave atto operativo, poi la 
notizia ferale della immatura fine. 

Vi leggo quanto mi scrisse in tale occasione la signora Rasetti.
«La morte, dovuta ad un embolo, fu pietosa con lui, risparmiandogli gli ultimi tempi 

della malattia che sono i più atroci, l’unica consolazione che abbiamo avuto è stata il sapere 
che non ha sofferto molto, dormendo quasi sempre sotto l’influsso di uno speciale calmante. 
Segrè che andò a visitarlo prima e stette qualche giorno con lui, disse che Fermi e la moglie 
erano perfettamente informati della malattia e che ne parlavano con uno stoicismo incredi-
bile. Discorsi degni – scrisse Segrè – dei dialoghi di Platone». 

Non sono certo la persona più qualificata per render conto delle successive grandi sco-
perte di Fermi; ho già detto che i campi in cui si svolsero le nostre attività furono diversi. Mi 
proverò tuttavia a darne un cenno, sia pure fugacissimo. 

Se la statistica di Fermi escludeva che l’interno dei nuclei atomici potesse alloggiare elet-
troni, tuttavia era un fatto sperimentale che nelle trasformazioni radioattive i nuclei espello-
no proprio elettroni, dotati di alta velocità, i cosiddetti raggi beta. Era dunque naturale che 
l’attenzione di Fermi fosse richiamata da questa apparente contraddizione fra la sua statistica 
e i fatti sperimentali accertati. Per di più, mentre i fenomeni atomici e subatomici sono do-
minati dai quanti, l’emissione beta sembra sottrarvisi, in quanto si riscontra che le velocità 
delle particelle beta, sono distribuite in modo continuo, sino ad un certo valore massimo. 
Pauli aveva già suggerito che l’emissione beta potesse essere dovuta ad un processo nucleare 
nel quale un protone si trasforma in neutrone, emettendo appunto un elettrone – la par-
ticella beta –. Ma, per rispettare il principio della conservazione dell’energia, egli era stato 
costretto ad ammettere che insieme con l’elettrone venisse espulsa un’altra particella, neutra 
e di massa trascurabile, e perciò irrilevabile negli esperimenti. Fermi, ripreso il suggerimen-
to di Pauli, seppe dargli forma quantitativamente e fornire solide argomentazioni a favore 
dell’esistenza della nuova particella che prese poi, in tutto il mondo scientifico, su sua pro-
posta, la denominazione di «neutrino». 

In quello stesso periodo di tempo, a Parigi i coniugi Joliot e Curie riuscivano a produrre ar-
tificialmente alcuni nuclei radioattivi, bombardando con particelle nuclei di elementi leggeri. 
Fermi, illuminato da questa possibilità, e pensando che i neutroni, sprovvisti di carica elettrica, 
dovessero risultare ben più efficaci, mosse all’attacco dei nuclei atomici sottoponendoli a bom-
bardamento neutronico. Scoprì così nel 1934 la radioattività artificiale, in collaborazione con i 
ragazzi di Corbino, cioè con quel gruppo di valentissimi giovani, fra cui Rasetti, Amaldi, Segrè, 
che Corbino aveva saputo riunire nel suo Istituto romano. Ad arricchire la preziosa raccolta 
di risultati che rapidamente essi ottennero col bombardamento neutronico, si aggiunse poi la 
casuale scoperta della molto maggiore efficacia dei neutroni lenti. Negli anni successivi Fer-
mi e i suoi collaboratori si dedicarono alla estensione dei risultati conseguiti, finché nel 1939 
Fermi, ottenuto il Premio Nobel, si trasferì stabilmente in America alla Columbia University. 
Già avevano lasciato l’Italia Rasetti e Segrè e Pontecorvo. Non si può a questo punto tacere la 
profonda amarezza nella constatazione di un così grave dissanguamento del nostro Paese, che 
tuttora continua, e rivolgere un invito alla ricerca dei mezzi adeguati per porvi riparo.

Nel 1939, dopo la scoperta di Hahn e Strassmann della scissione dell’uranio, sulla base 
di uno dei più importanti risultati ottenuti da Fermi col bombardamento a mezzo di neu-
troni lenti, Fermi rivolse la sua attenzione sull’assorbimento e sulla emissione di neutroni nel 
corso della scissione o fissione. Da qui sorse l’idea del processo a catena e della pila atomica, 
costruita a Chicago nel 1942. 

Finita la seconda guerra mondiale, Fermi si dedicò allo studio dei mesoni. La sua ultima 
scoperta fu che i nuclei di idrogeno bombardati con mesoni veloci, passano ad uno stato ec-
citato, equivalente ad un aumento della loro massa; meravigliosa conferma della equivalenza 
della materia e della energia. 
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Il rimpianto per la perdita di uno scienziato di così alto valore, il cui nome va affiancato 
a quelli di Galileo e di Newton, di colui che per primo ha messo a disposizione dell’uomo 
una grandiosa fonte di energia non derivante dal Sole, è stato universale; ma, nel rimpianto 
si insinua una sottile inquietudine: egli ha contribuito alla ideazione e alla realizzazione della 
bomba atomica, che avrebbe potuto essere usata contro il suo stesso Paese.

«Noi chiniam fronte al massimo Fattor, che volle in lui del creator suo spirito più vasta 
orma stampare»2.

2  A. Manzoni, Il cinque maggio, vv. 32-36.

Fig. 14 – La richiesta di brevetto del 1934 per la scoperta della radioattività artificiale di Enrico Fermi, Edoardo 
Amaldi, Cesare D’Agostino, Bruno Pontecorvo, Franco Rasetti, Emilio Segrè e Giulio Cesare Trabacchi.
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Enrico Fermi e la nascita dell’elettronica  
dei semiconduttori
Giuseppe Pelosi, Massimiliano Pieraccini

Enrico Fermi fu un fisico. Uno dei più grandi. Ma con lo spirito di un ingegnere. Amava le 
cose concrete, le macchine, i meccanismi. Forse non era un grande riparatore di elettrodo-
mestici, come ci testimonia la moglie nella brillante biografia Atomi in famiglia1, ma sicura-
mente diffidava delle astrattezze, di certe «fumisterie teutoniche», come all’inizio gli apparve 
la nascente meccanica quantistica. E questa fu la sua forza. 

Di certo all’inizio controvoglia, ma poi afferrò profondamente la realtà della nuova fisica 
dei quanti, con tutte le sue implicazioni più controintuitive. E non per il gusto della di-
squisizione filosofica, ma per trovarne immediate applicazioni pratiche. E che applicazioni! 
Nientemeno che il primo reattore nucleare.

Ma la fisica nucleare non fu l’unico suo interesse. Anzi, soprattutto all’inizio della carrie-
ra, non c’era argomento scientifico che non lo interessasse. Una voracità insaziabile, anche 
se limitata alla sola scienza, come notavano scherzosamente la moglie e gli amici. E il suo 
primo grande contributo, in effetti, non fu di fisica nucleare, ma di statistica. Un argomen-
to per certi versi piuttosto esoterico. Come contare gli stati possibili degli atomi in un gas 
perfetto. Una questione che in fisica quantistica non è così ovvia come sembra. Fermi stesso 
fa un esempio illuminante. Prendiamo un ipotetico sistema di tre particelle, disposte sui tre 
vertici di un triangolo equilatero, come mostrato 
nella figura che segue.

Se le particelle fossero distinguibili, ad esem-
pio fossero tre palline, una rossa, una verde, una 
blu, le possibili configurazioni sarebbero tre, ov-
vero le tre rotazioni di 120°. Ma se le palline so-
no indistinguibili, ogni rotazione di 120° riporta 
il sistema nella condizione iniziale. Non ci sono 
tre stati possibili, ma solo uno. La questione è 
una di quelle profonde che fanno girare la testa. 
Le proprietà di un sistema fisico (le tre palline) 
non sono più intrinseche agli oggetti che lo com-
pongono, ma legate a una qualità che ha a che 
fare con l’osservatore. Per un vedente le configu-
razioni sono tre, per un cieco una sola! C’è ov-
viamente qualcosa che non va. Un rompicapo per filosofi. Ma Fermi aborriva la filosofia 

1  L. Fermi, Atoms in the Family. My life with Enrico Fermi, University of Chicago Press, Chicago 1954.
2  Rielaborazione grafica tratta da E. Fermi, Considerazioni sulla quantizzazione dei sistemi che contengono degli 
elementi identici, «Nuovo Cimento», anno I, n. 1, 1924, pp. 145-152.

Fig. 1 – Tre particelle sui 
tre vertici di un triangolo 
equilatero2.
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e quindi affrontò la cosa con il piglio dell’ingegnere: vediamo come tutto ciò ha a che fare 
con i valori dei calori specifici. Ebbene, se ne infischiò dei paradossi filosofici e risolse 
il problema di termodinamica. Questo era Enrico Fermi. All’epoca un giovane assistente 
all’Università di Firenze. 

Ne scrisse quindi una memoria in italiano3 e in tedesco4, che lo avrebbe fatto entrare 
nella storia. Ma non subito. Troppo scarna, un linguaggio troppo pratico. I fisici dell’e-
poca non lo capirono subito. Il grande teorico inglese P.A.M. Dirac la lesse, ma non ne 
fu impressionato. Gli sembrò solo una particolare applicazione, niente di fondamentale. 
In realtà era la soluzione al problema a cui stava lavorando da molti mesi. Non ci è dato 
sapere se qualcosa dell’articolo di Fermi si sedimentò in un angolo remoto del cervello di 
Dirac, ma comunque siano andate le cose, pochi mesi dopo, Dirac formulò la sua famosa 
statistica5, valevole non solo per un gas perfetto, ma per qualunque particella di spin 1/2, 
tra cui gli elettroni. 

La formulazione di Dirac era, come al suo solito, elegante, generale e completa, ma era 
chiaramente basata sulle stesse idee di Fermi. Lo scienziato italiano scrive quindi una lettera, 
cortese ma ferma, in cui rivendicava la sua scoperta. L’inglese lo ammette di buon grado. 
Si ricordava dell’articolo del collega, ma non l’aveva collegato al suo lavoro. Almeno non 
consapevolmente. 

Il fatto che la statistica Fermi-Dirac si applichi agli elettroni ha un’immediata enor-
me valenza applicativa. È la chiave per la comprensione della conduzione nei metalli 
e, di lì a poco, anche dei semiconduttori. Uno studente di elettronica di oggi incontra 
la statistica di Fermi-Dirac nella sua prima settimana di studio, prima di qualunque 
dispositivo. Fermi, a tutti gli effetti, può essere considerato uno dei padri fondatori 
dell’elettronica dei semiconduttori. Anche se, dopo quello storico lavoro sulla statistica, 
di fatto non se ne occupò più. Fu infatti Alan Wilson quattro anni dopo6 ad applicare 
la statistica di Fermi-Dirac ai semiconduttori. Tutt’altro che sorprendente è il fatto che 
Wilson elaborò la teoria che attualmente usiamo per la conduzione nei semiconduttori 
durante un soggiorno all’Università di Lipsia, presso il gruppo di Werner Heisenberg. 
Ovvero in uno dei tre-quattro centri di ricerca dove stava prepotentemente nascendo la 
fisica quantistica. 

Wilson definì il concetto di banda proibita, donatore e accettore, ma non quello di la-
cuna, evidentemente un po’ troppo azzardato. Solo Heisenberg osò parlare esplicitamente 
di lacuna, ovvero di un ‘buco’ che si comporta come una particella. Per tutti gli anni Trenta 
i semiconduttori rimasero dei materiali esotici, dalle proprietà erratiche. Il grande Wolfang 
Pauli, caustico e sprezzante, come era sua abitudine, sconsigliava agli amici di occuparse-
ne7: «Sui semiconduttori è meglio non lavorare proprio, è un pasticcio, chissà poi se esisto-
no veramente!».

Malgrado lo scettiscismo dello scienziato austriaco, poco dopo la seconda guerra mon-
diale, William Shockley, John Bardeen e Walter Brattain, presso i laboratori Bell, inventa-
rono il primo triodo a semiconduttore, il transistor. E fu un trionfo. In qualche decennio i 

3  E. Fermi, Sulla quantizzazione del gas perfetto monoatomico, «Atti dell’Accademia dei Lincei», vol. 3, 1926, 
pp. 145-149.
4  E. Fermi, Zur Quantelung des idealen einatomigen Gases, «Zeitschrift für Physik», vol. 36, nn. 11-12, 1926, 
pp. 902-912.
5  P.A.M. Dirac, On the theory of quantum mechanics, «Proceedings of the Royal Society (London)», vol. A112, 
1926, pp. 281-305.
6  A.H. Wilson, The Theory of Electronic Semi-Conductors, «Proceedings of the Royal Society (London)», vol. 
A133, 1931, pp. 661-677.
7  G. Busch, Early history of the physics and chemistry of semiconductors-from doubts to fact in a hundred years, «Eu-
ropean Journal of Physics», vol. 10, n. 4, 1989, p. 254.
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semiconduttori cambiarono il mondo. Ma Fermi rimase molto distante da questi sviluppi. 
Non era affascinato dalle meraviglie della microelettronica, quanto piuttosto dalle appli-
cazioni dei computer. I suoi ultimi due lavori, prima della scomparsa prematura, sono di 
computazione8,9. 

Fermi prenotava ore di calcolo della potente macchina MANIAC per investigare pro-
blemi non lineari di fisica. Un campo che sarebbe diventato di grande moda una ventina 
d’anni dopo. Era così consapevole dell’importanza dei computer nel progresso scientifico 
che, quando nell’estate del 1954, durante il suo ultimo viaggio in Italia, gli fu chiesto come 
spendere una cospicua cifra che il comune di Pisa avrebbe messo a disposizione per la ricerca 
scientifica, non suggerì la costruzione di un reattore nucleare o di un acceleratore di particel-
le, ma la progettazione di un computer10.

Fu così che nacque il primo computer italiano, la CEP (Calcolatrice Elettronica Pisana). 
Un capolavoro di ingegneria elettronica, che gettò le basi dell’informatica italiana e dei suc-
cessi commerciali di Olivetti come produttore di macchine calcolatrici.

Fermi morì nel novembre del 1954, prima di poter vedere realizzato il suo suggerimen-
to. Due anni dopo, nel 1956, ai tre inventori del transistor fu conferito il Premio Nobel. 
Come di consueto i premiati fecero la loro Nobel Lecture al cospetto delle autorità. Uno dei 

8  E. Fermi, N. Metropolis, Numerical Solution of a Mimimum Problem, «Document LA-1492», November 
1952.
9  E. Fermi, J. Pasta, S. Ulam, Studies of the Nonlinear Problems, «Document LA-1940», May 1955.
10  In una lettera datata 11 agosto 1954 indirizzata al Rettore dell’Università di Pisa, Enrico Fermi scrive: «Inter-
rogato circa le varie possibilità di impiego di tale somma, quella di costruire in Pisa una macchina calcolatrice 
elettronica mi è sembrata, tra le altre, di gran lunga la migliore». La lettera è conservata negli archivi dell’Uni-
versità di Pisa.

Fig. 2 – La CEP (Calcola-
trice Elettronica Pisana), 
inaugurata nel novem-
bre 1961 alla presenza 
del Presidente della 
Repubblica Giovanni 
Gronchi.
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tre, John Bardeen, salutò, introdusse l’argomento e poi mostrò una formula11: la funzione di 
Fermi, proprio quella elaborata dall’italiano a Firenze nel 1926 e ripresa da Dirac pochi mesi 
dopo. Quel giorno Enrico Fermi fu a tutti gli effetti consacrato padre fondatore dell’elettro-
nica dei semiconduttori.

11  Berdeen Nobel Lecture 1956, http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1956/bardeen-lec-
ture.pdf (consultato nel novembre 2014).

Fig. 3 – Da sinistra a de-
stra, John Bardeen [Ma-
dison (Wisconsin, USA), 
23 maggio 1908-Boston 
(Massachusetts, USA), 30 
gennaio 1991], Walter H. 
Brattain [Amoy (Ciina), 
10 febbraio 1902-Seattle 
(Washington, USA), 13 
ottobre, 1987] e William 
B. Shockley [Londra (Re-
gno Unito), 13 febbraio 
1910-Stanford (California, 
USA), 12 agosto 1989], 
vincitori nel 1956 del 
Premio Nobel per la Fi-
sica per il loro lavoro sul 
transistor.

Fig. 4 – La prima pagina 
della Nobel Lecture di 
John Bardeen (1956). 
Bardeen è stato il solo 
ad aver vinto due Premi 
Nobel per la Fisica, il 
primo nel 1956 (per 
il transistor), il secon-
do nel 1972 (per la 
superconduttività).
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Una partita a tennis e tanti ricordi 
Carlo Franchetti

La moglie di Enrico Fer-
mi, Laura Capon, era so-
rella di mia madre Paola 
e quindi per noi quattro 
suoi figli Fermi era lo zio 
Enrico: lui aveva con-
temporaneamente le ca-
ratteristiche di essere ‘zio 
d’America’ e di essere an-
che un personaggio molto 
famoso. Nessuno di noi 
quattro l’aveva mai visto 
e spesso domandavamo: 
«quando finalmente lo 
incontreremo?». Nell’e-
state del 1945, alla fine della guerra, la mia 
famiglia era tornata a Gozzano dove risiedeva: 
mio padre era un chimico impiegato presso la 
Bemberg, allora un’importante fabbrica di seta 
artificiale. Gozzano è un paese della provincia 
di Novara di circa 5000 abitanti che si trova a 
un km dalla sponda sud del lago d’Orta a 350 
metri di altezza; quando è sereno si vedono be-
ne le Alpi, in particolare il monte Rosa.

Dopo la fine della guerra Enrico Fermi tor-
nò in Italia due volte: nel 1949 a Como per il 
congresso voltiano sui raggi cosmici e nell’esta-
te del 1954 a Varenna, sul lago di Como, dove 
tenne delle lezioni. Per quanto ricordi nessuno 
di noi incontrò Fermi nel 1949.

Nel 1954 io avevo 11 anni, mio fratello Ser-
gio 15, mia madre 45. Varenna è relativamente 
vicina a Gozzano: finalmente si rese possibile il 
tanto atteso incontro, andammo in macchina 
(non so se tutta la famiglia ma io sicuramente 
c’ero) alla sede del convegno, pranzammo in-
sieme a Fermi in un ristorante. Quale impres-

Fig. 1 – Lo stabili-
mento della Bemberg 
– azienda tessile sorta 
in Germania agli inizi del 
Novecento – a Gozzano 
(Novara) in una immagi-
ne del 1950. [Collezione 
Giannini]

Fig. 2 – Cogne (Aosta), 
1949. Da sinistra a destra: 
Laura Capon, moglie di 
Enrico Fermi, con il figlio 
Giulio Fermi e Paola Ca-
pon Franchetti (in primo 
piano i suoi quattro figli).
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sione ricevetti nel vederlo? Di sicuro non era di quelle persone la cui presenza incute timore 
a un ragazzino, l’emozione per l’incontro si calmò subito e anche il suo parlare dalla carat-
teristica pronuncia strascicata era tranquillizzante; ho il ricordo di un piccolo avvenimento: 
da un tavolo vicino si alzò una persona e chiese a Fermi un autografo (che ottenne). Qui 
desidero osservare che in quegli anni Fermi era molto popolare fra la gente comune, di lui si 
diceva: «quello che ha inventato la bomba atomica» (ritornerò su questo punto).

Alcuni giorni dopo Fermi venne da solo a trovarci a casa nostra dove si intrattenne per 
una giornata, dormì da noi e ripartì il giorno seguente. 

In quegli anni il ‘miracolo economico’ era ancora lontano, ma Gozzano godeva di una 
relativa prosperità per via della Bemberg che impiegava più di mille operai; i suoi dipendenti 
godevano di un singolare privilegio: in qualunque momento volessero potevano giocare a 
tennis in due campi creati e mantenuti molto bene dalla Bemberg (insieme ad altre strutture 
sportive e di ricreazione). Naturalmente la mia famiglia ne approfittava spesso: tutti e sei vi 
abbiamo giocato tante volte; per questo per me il tennis è rimasto un mito.

Torno alla giornata con Fermi: il pomeriggio era libero (tranne che per mio padre che era 
al lavoro) e fu deciso di impiegarlo con il tennis. Enrico Fermi, mia madre, mio fratello Ser-
gio e io andammo ai campi. Non fui considerato (giustamente) all’altezza di giocare ma solo 
accettato come raccattapalle. Gli altri si cimentarono in una partita detta ‘all’americana’, che 
consiste in tre sets in ciascuno dei quali un giocatore da solo fronteggia gli altri due; se un 
set viene vinto dal singolo gli spettano due punti, un punto per ciascuno se vince la coppia, 
chi fa più punti vince la partita. Vinse Enrico Fermi, non ricordo il punteggio ma ricordo il 
suo modo di giocare tranquillo, misurato; durante la partita mi sembrava che il giocatore coi 
colpi più belli fosse mio fratello Sergio che però perdeva molti punti volendo rischiare trop-
po, anche se per me avrebbe meritato di vincere; molto probabilmente mi sbagliavo perché 
Fermi era un buon giocatore e la sua fu una giusta vincita. 

A prova di questo riporterò una testimonianza. La signora Bianca Casaroli fu la bam-
binaia, in Italia e in America, dei due figli di Fermi dal 1930 fino al 1944; in un’intervista 
rilasciata nel 2002, alla domanda «Che cosa faceva Fermi nel tempo libero?» rispose (cito 
testualmente): «Giocava a tennis. A Roma la domenica non mancava mai una partita con 
i compagni di sempre: Amaldi, Segrè e soprattutto il professor Franco Rasetti, l’amico del 
cuore, che aveva frequentato con lui la Normale di Pisa».

Credo che nessuno di 
noi si accorse che Enrico 
Fermi stava male. Si sa 
che anche in quella sua 
ultima estate Fermi non 
aveva rinunciato alla sua 
attività sportiva, alle sue 
amate escursioni, dovet-
te fermarsi solo quando 
il male gli impose di tor-
nare al più presto a Chi-
cago. Dall’America ci 
giunse qualche mese do-
po una telefonata di mia 
zia Laura: comunicava 
che Enrico aveva subito 

un’operazione ‘esplorativa’; non passò molto tempo e ci giunse la notizia della sua prematura 
scomparsa.

Aggiungo ora a questo resoconto alcune considerazioni personali.

Fig. 3 – Enrico Fermi, Gi-
nestra Amaldi, Edoardo 
Amaldi ed Enrico Persico 
a Pera di Fassa (frazione 
di Pozza di Fassa, Trento) 
nell’estate del 1954.
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Enrico Fermi era «quello che ha inventato la bomba atomica»: di sicuro oggi non si di-
rebbe così per mostrare ammirazione, anzi una simile affermazione equivarrebbe a un atto 
di accusa; devo dire che anche negli anni Cinquanta alcuni intellettuali vedevano Fermi in 
maniera molto critica collegandolo ai tragici bombardamenti atomici del 1945 in Giappo-
ne. Dal mio punto di vista gli esperimenti atomici operati negli Stati Uniti erano del tutto 
giustificati e opportuni date le circostanze del tempo: a questi Fermi dette un contributo 
fondamentale; fu invece estraneo alla successiva decisione di usare l’atomica contro il Giap-
pone; in seguito, come è ben noto, rifiutò per motivi etici di partecipare al progetto della 
bomba H. Quello che turba un po’ è che certi atteggiamenti del pubblico sembrano dovuti 
a ‘mode’, alla propaganda dei media piuttosto che a una riflessione personale. 

Ho partecipato in passato a due avvenimenti celebrativi di Enrico Fermi. A Firenze, in 
occasione di un convegno sui raggi cosmici, nel settembre del 1995 fu posta a cura dell’Ac-
cademia dei Lincei nella chiesa di Santa Croce una lapide in ricordo di Fermi: erano presenti 
tra gli altri il presidente dei Lincei Sabatino Moscati, il ministro dell’Università Giorgio 
Salvini e il sindaco Mario Primicerio. A Roma nel settembre del 2001 fu celebrato il cente-
nario della nascita di Fermi: presidente del comitato Carlo Bernardini. All’inaugurazione fu 
presente anche il Presidente della Repubblica Carlo Azeglio Ciampi.

In entrambe le occasioni i pre-
sentatori che erano non estranei al 
mondo della scienza tennero discorsi 
adeguati alla fama di Fermi: tributo 
di onore al grande scienziato; vice-
versa ebbi l’impressione che (specie 
nel primo evento) alcuni personaggi 
pubblici e anche stampa e televisio-
ne tenessero un basso profilo: come 
per dare poco rilievo all’evento, ma-
gari per non urtare la sensibilità del-
la gente ormai abituata a considerare 
l’energia atomica come diabolica. Mi 
turbava il pensiero: «forse che lo stato 
un po’ si vergogna di uno dei suoi più 
grandi scienziati?». 

Nel presente mi sembra che quel 
disagio nel parlare di Fermi si stia pian 
piano dissolvendo, scienziati illustri 
hanno evidenziato i suoi contributi 
fondamentali anche in settori della fisi-
ca non connessi con l’energia atomica, 
la quale tuttora rimane in disgrazia.

Fig. 4 – L’opera dello 
scultore Corrado Cagli 
posta nella Basilica di 
Santa Croce – la chiesa 
nella quale la città di 
Firenze ricorda da secoli i 
‘grandi’ italiani – dedicata 
a Enrico Fermi.
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