
3. Fisi
a e metrologia dello spazioIl titolo di questo 
apitolo �e alquanto improprio, ma sta a signi�
are 
hetratteremo sia questioni strettamente metrologi
he, sia argomenti di 
aratterepi�u generale, 
onnessi alla 
on
ezione 
he la �si
a si �e 
ostruita dello spazio (lo\spazio �si
o," per usare un termine un po' tautologi
o).L'evoluzione dei 
ampioni di lunghezzaL'esigenza di avere 
ampioni di lunghezza �e forse pi�u anti
a di quella pa-rallela relativa al tempo, in quanto le misure di lunghezza hanno a 
he fare 
onne
essit�a pi�u immediate della vita prati
a (
ommer
io, 
ostruzioni: : : ) Ma questi
ampioni erano numerosissimi e svariati: in prati
a ogni 
itt�a | e pi�u tardi ognistato | aveva una propria legislazione in materia. Solo in tempi relativamentere
enti si �e avviata una 
erta uni�
azione, 
he ha avuto inizio 
on l'adozionedel metro da parte della Repubbli
a Fran
ese nel 1799. (Ri
ordiamo per�o 
henei paesi anglosassoni l'uso del sistema metri
o de
imale �e an
ora tutt'altro 
hea
quisito fuori dell'ambito s
ienti�
o.)La de�nizione iniziale del metro intendeva 
ollegarlo a una grandezza �si
anon arbitraria (
ome gi�a si era fatto per l'unit�a di tempo rispetto al giorno): sis
else la lunghezza del meridiano terrestre, 
he veniva �ssata in 4 � 107m. Colprogressivo raÆnamento delle misure 
i si rese per�o 
onto 
he l'idea di asso
iareil 
ampione alle dimensioni della Terra poneva un problema: ogni determina-zione pi�u a

urata di queste avrebbe imposto una modi�
a di tutti i 
ampionise
ondari, 
on grande peri
olo di 
onfusioni, in
oerenze, e

. Si de
ideva 
os��nel 1889 di abbandonare il 
ampione Terra, e di adottare un 
ampione arti�-
iale: la famosa sbarra di platino-iridio depositata a S�evres, presso il BureauInternational des Poids e des M�esures.In seguito venivano introdotte e raÆnate le te
ni
he di misura di lunghez-ze per via otti
a, usando l'interferenza di radiazioni di lunghezza d'onda nota(va ri
ordato il 
ontributo determinante di Mi
helson). Lo sviluppo di que-ste te
ni
he portava alla �ne ad abbandonare il 
ampione materiale arbitrario
ostituito dalla sbarra di S�evres, in favore di uno standard basato sulla lunghez-za d'onda di una riga spettrale: nel 1960 il metro veniva per
i�o de�nito 
ome1:65076373 � 106�, essendo � la lunghezza d'onda di una 
erta riga dello spettrodel 86Kr.Arriviamo 
os�� all'attualit�a. Nel 1983 si �e avuto un 
ambiamento radi
ale:non esiste pi�u un 
ampione di lunghezza indipendente: esso �e ri
avato da quellodi tempo, �ssando il valore della velo
it�a della lu
e:
 = 299 792 458m=s: 3{1



Motivazioni �si
he delle varie de�nizioniVediamo ora di render
i 
onto brevemente delle ragioni di queste diversede�nizioni. Il primo passaggio �e abbastanza sempli
e, e l'abbiamo gi�a spiegato: �erisultato po
o prati
o vin
olare un'unit�a di misura fondamentale a una grandezzapiuttosto diÆ
ile da misurare 
on pre
isione, 
ome il meridiano terrestre. Sipensi 
he gi�a alla �ne dell'800 si sapeva 
he in realt�a il meridiano era pi�u lungoper un fattore 1.0002 di quanto si 
redeva un se
olo prima. Inve
e la sbarra diplatino-iridio 
onsentiva una riprodu
ibilit�a dei 
ampioni intorno a 2 � 10�7.L'adozione dello standard otti
o �e vantaggioso per due ragioni: in primoluogo, non o

orre riprodurre dei 
ampioni 
opiandoli da uno standard primario
onservato in qual
he luogo, per
h�e gli atomi di 86Kr sono tutti identi
i, inqualunque laboratorio si trovino; in se
ondo luogo, le misure interferenziali sonopi�u raÆnate. Alla prova dei fatti, �e risultato 
he lo standard otti
o �e riprodu
ibileentro 4 � 10�9, 
on un guadagno di quasi due ordini di grandezza.La nuova de�nizione del 1983 ha avuto diverse motivazioni:{ per le misure di pre
isione la riprodu
ibilit�a del 
ampione al Kr non �e pi�usuÆ
iente, e non si �e trovata una riga spettrale pi�u soddisfa
ente;{ le misure di frequenza sono di diversi ordini di grandezza superiori;{ di 
onseguenza, la pre
isione nella determinazione della velo
it�a della lu
eera limitata dalla s
arsa (!) pre
isione delle misure di lunghezza;{ �e ormai ben 
onsolidata la te
ni
a 
he 
onsente di misurare le frequenze diradiazioni visibili, aggan
iandole ai 
ampioni di frequenza a mi
roonde.Il risultato �e 
he oggi le misure di lunghezza possono raggiungere | in 
ondizionifavorevoli | pre
isioni di 10�10, an
he su s
ala astronomi
a.La s
ala astronomi
aVogliamo ora a

ennare 
he 
osa signi�
a fare misure di lunghezza su s
alemolto diverse da quella umana. Inizieremo dalle grandi distanze, ossia dallas
ala astronomi
a. Partiamo da al
uni risultati, 
he poi 
er
heremo di dis
utere:{ il raggio della Terra �e po
o inferiore a 6400 km: questa lunghezza �e la basedi tutte le misure astronomi
he{ la Terra dista dal Sole 8 minuti-lu
e ' 1:5 � 1011m{ il Sole sta a 
ir
a 3 � 104 al (anni-lu
e) dal 
entro della Galassia in 
ui 
itroviamo{ ogni galassia 
ontiene materia in forma di gas, polveri e stelle; queste ultimein numero di � 1011, e distanti fra loro al
uni anni-lu
e in media{ la distanza media fra le galassie �e di qual
he 105 al: tuttavia le distanzesono tutt'altro 
he uniformi, poi
h�e le galassie sono ra

olte in ammassi{ l'Universo ha \dimensioni" dell'ordine di 1010 al.3{2



Il problema �e: 
ome si misurano queste distanze? 
he signi�
ato hanno talimisure?Come si vede, dalle dimensioni della Terra a quelle dell'Universo vi sono19� 20 ordini di grandezza: non �e dunque possibile appli
are lo stesso pro
e-dimento di misura in tutti i 
asi. Un metodo di misura arriva �no a un 
ertolimite, oltre il quale viene rimpiazzato da un altro: i due metodi debbono avereun 
ampo di appli
azione 
omune, aÆn
h�e sia possibile la \saldatura." Si hanno
os�� tanti \s
alini" 
he formano la s
ala delle distanze, da quelle terrestri a quelle
osmologi
he.I primi due s
alini sono la parallasse diurna e la parallasse annua. Se A e B(�g. 3{1) sono due osservatori sulla super�
ie terrestre, possiamo supporre notala loro distanza. Ammettiamo per sempli
it�a 
he il triangolo ABP sia isos
ele;poi
h�e l'angolo in P �e sempre molto pi

olo, sar�a 
on buona approssimazioneAB = BP " (se " �e espresso in radianti) e per
i�o la misura di " fornis
e quelladi BP. Con questo metodo (parallasse diurna) si possono determinare soltantole distanze dentro il sistema solare, e in parti
olare la distanza Terra-Sole (unit�aastronomi
a). Esistono an
he altri metodi, ma sono molto pi�u indiretti, per 
uinon �e il 
aso di dis
uterli qui.La 
onos
enza dell'unit�a astronomi
a permette di allungare la base dellaparallasse: in �g. 3{2 i punti A e B sono gli estremi di un diametro dell'orbitaterrestre, C �e il Sole, S una stella vi
ina, S0 una molto lontana. Si vede 
hed = AC = CS� = D�e per
i�o D = d=�. L'angolo � (parallasse annua) si determina 
onfrontando, nel
orso di un anno, la direzione di S 
on quella di S0. Per tutte le stelle � < 100;l'unit�a parse
 (p
) �e la distanza D quando � = 100, e vale 
ir
a 2 � 105 unit�aastronomi
he ' 3 � 1016m.La parallasse annua si pu�o determinare �no a 
ir
a 100 p
; al di l�a l'angolo�e troppo pi

olo per essere misurato in modo attendibile da terra. Uno deglis
opi del teles
opio spaziale Hubble era di superare questo limite.Per andare oltre i limiti della parallasse annua o

orre usare un metodo to-talmente diverso, a 
arattere fotometri
o. A parit�a di potenza irraggiata (lumi-nosit�a assoluta) stelle poste a distanza diversa appaiono diversamente brillanti,in proporzione inversa al quadrato della distanza; si pu�o per
i�o sfruttare la lumi-nosit�a apparente per misurare la distanza, se si 
onos
e la luminosit�a assoluta.Ci�o in molti 
asi �e possibile dall'esame delle 
aratteristi
he spettrali della lu
eemessa: il 
onfronto di stelle della stessa 
lasse, ossia presumibilmente di ugualeluminosit�a assoluta, di una delle quali si 
onos
a la distanza attraverso la paral-lasse, permette di ri
avare quella delle altre. In tal modo si arriva a oltre 104 p
:un salto di un fattore 100, 
he per�o non 
i fa an
ora us
ire dalla Galassia.Nello stesso ordine d'idee si pu�o fare uso delle \stelle variabili" (tanto dellevariabili \regolari," tipo Cefeidi, quanto delle \nov�"). Sfruttando la grande3{3



luminosit�a di quest'ultime, si arrivano a determinare distanze di � 40Mp
, 
he
i portano ben fuori della nostra Galassia, �no all'ammasso di galassie detto\della Vergine."Nelle galassie pi�u lontane non si ries
e a risolvere le stelle, e questo obbligaa 
ambiare il tipo di \lampada 
ampione" usato 
ome indi
atore di distanza:da singole stelle a un'intera galassia. Ci sono buone ragioni per supporre 
henei diversi ammassi la galassia pi�u luminosa abbia pi�u o meno sempre la stessaluminosit�a assoluta. Poi
h�e le distanze nell'ammasso della Vergine sono note, siarriva 
os�� a valutare le distanze degli altri ammassi dalla misura della lumino-sit�a apparente della galassia pi�u brillante di 
ias
un ammasso. In tal modo siraggiungono distanze di � 2 � 109 p
 ' 7 � 109 al, e questa �e veramente una s
ala
osmologi
a.Va per�o detto 
he sulle distanze 
os�� misurate esiste an
ora grande in
er-tezza, e dis
ordanze an
he di un fattore 2 fra i diversi ri
er
atori. La ragioneprin
ipale sta nella possibilit�a di errori sistemati
i e nell'aÆdabilit�a del 
riterioadottato per de�nire la \lampada 
ampione."Le distanze a s
ala atomi
aLa possibilit�a di misurare distanze su s
ala atomi
a si basa essenzialmen-te sulle te
ni
he messe a punto nei primi de
enni del se
olo (Bragg, von Laue)
he usavano i raggi X in luogo della lu
e visibile, e le disposizioni regolari degliatomi nei 
ristalli in luogo delle s
alanature fatte a ma

hina dei reti
oli otti
i.�E evidente 
he stiamo parlando di argomenti 
he vanno al di l�a di questo 
orso(
ome era stato preannun
iato); dobbiamo per
i�o limitar
i a qual
he a

ennosenza approfondire. Il punto essenziale da aver 
hiaro �e il seguente: le te
ni
heinterferometri
he, 
on qualsiasi tipo di onde, 
onsentono di misurare lunghezze
on errori 
he possono essere, nei 
asi pi�u favorevoli, una pi

ola frazione del-la lunghezza d'onda; dunque distanze pi

ole possono essere misurate solo 
onlunghezze d'onda 
orte. E

o per
h�e per le distanze atomi
he o

orrono i raggiX, le 
ui lunghezze d'onda sono dell'ordine di 10�10m.�E an
he 
hiaro 
he la misura interferometri
a ri
hiede di 
onos
ere 
on pre-
isione la lunghezza d'onda della radiazione usata: e qui stava il \tallone d'A
hil-le" dei raggi X. A

adde 
os�� 
he fosse relativamente fa
ile misurare rapporti didistanze su s
ala atomi
a, ma non riferirle allo standard ma
ros
opi
o (il metro).Fino a non molto tempo fa, il modo migliore per ra

ordare la s
ala ato-mi
a delle lunghezze 
on quella ma
ros
opi
a era la determinazione del numerodi Avogadro: infatti da questo, e da misure di densit�a, era fa
ile 
al
olare quan-ti atomi fossero 
ontenuti in un 
ristallo, e quindi la loro distanza. Oggi lasituazione si �e 
apovolta:{ �e possibile 
ostruire 
ristalli di dimensioni ma
ros
opi
he e prati
amenteperfetti3{4



{ si possono usare i metodi interferenziali a raggi X per 
ontare quanti atomi
i sono in una data porzione del 
ristallo, dell'ordine del mm{ si pu�o simultaneamente misurare la lunghezza della stessa porzione di 
ri-stallo 
on un metodo otti
o, e per
i�o riferendola allo standard ma
ros
opi
o.In tal modo si ottiene:a) la misura del passo del reti
olo 
ristallino in metrib) una misura del numero di Avogadro, indipendente da altri metodi
) la misura della lunghezza d'onda della radiazione X impiegata.La s
ala nu
leare e subnu
leareTutti hanno sentito dire 
he i nu
lei sono molto pi�u pi

oli degli atomi: madobbiamo por
i due domande:{ 
ome si misurano le dimensioni di un nu
leo?{ (an
ora pi�u fondamentale) 
he 
osa signi�
ano \dimensioni" a questa s
ala?La maniera pi�u sempli
e di rispondere �e di ri
ordare la storia, partendodagli esperimenti di Rutherford intorno al 1910, 
he portarono alla s
operta delnu
leo atomi
o. Detto in estrema sintesi: Rutherford s
opr�� 
he �no a distanzedi � 10�14m le parti
elle � 
he attraversavano una foglia d'oro non sentivanoda parte della 
ari
a positiva dell'atomo altra forza 
he quella della repulsioneelettrostati
a. Ci�o signi�
ava 
he la 
ari
a era 
on
entrata in una \pallina" pi�upi

ola di quella distanza. In termini pi�u pre
isi: il raggio del nu
leo era ladistanza al di l�a della quale non agivano altre forze (le forze nu
leari).Da questi esperimenti �e nato il 
on
etto di \sezione d'urto": l'area dellasezione trasversale del bersaglio, 
ome viene vista dalle parti
elle in arrivo (unade�nizione pi�u pre
isa verr�a data in 
orsi su

essivi). In questo senso, dire 
heun nu
leo o una parti
ella subnu
leare sono pi

oli, vuol dire soltanto 
he la lorosezione d'urto �e pi

ola; ma si 
apis
e an
he 
he in tal modo le dimensioni sonorelative a una 
erta spe
ie di parti
elle di prova, e non sono pi�u una 
aratteristi
aintrinse
a dell'oggetto in studio.Esperimenti pi�u a

urati, 
ondotti in epo
a molto pi�u re
ente, hanno porta-to a un punto di vista un po' diverso: la 
ari
a elettri
a 
ontenuta nel nu
leo non�e puntiforme, ma o

upa una regione di spazio �nita. Ci si a

orge di 
i�o 
on unpro
edimento in 
erto senso inverso di quello di Rutherford: anzi
h�e utilizzarebersagli (le parti
elle �) 
he \sentono" le forze nu
leari, si usano elettroni, 
hesentono solo la 
ari
a elettri
a. Allora 
i si a

orge 
he la 
ari
a del nu
leo non�e puntiforme, per
h�e gli elettroni 
he penetrano nel nu
leo sentono una forza unpo' minore, e per
i�o vengono deviati in modo diverso.Un altro aspetto 
he va tenuto presente �e il 
omportamento ondulatorio delleparti
elle: questo impli
a 
he qualunque esperimento di questo tipo non potr�arisolvere dimensioni molto pi�u pi

ole delle lunghezza d'onda delle parti
elleusate (
ome nelle misure interferometri
he sui 
ristalli). �E questa una delle3{5



motivazioni della 
orsa alle ma

hine a

eleratri
i di energie sempre pi�u grandi:infatti grande energia signi�
a pi

ola lunghezza d'onda e quindi grande potererisolutivo.Signi�
ato operativo delle misure di lunghezzaQuesta velo
e panorami
a sulle misure di lunghezza aveva uno s
opo prin-
ipale: mostrare 
on esempi 
ome una stessa grandezza �si
a (la lunghezza, inquesto 
aso) in realt�a abbia un signi�
ato operativo 
ompletamente diverso ase
onda del 
ampo di appli
azione. A parte le diÆ
olt�a strettamente metrolo-gi
he, 
he abbiamo gi�a illustrato, in 
i�o si manifesta un aspetto fondamentaledella 
onos
enza �si
a: la 
ostruzione e la generalizzazione di un 
on
etto, an
heapparentemente elementare e intuitivo, 
ome quello di lunghezza, fa sempre in-tervenire parti importanti dell'intera teoria, l'uso di nuove te
ni
he strumentali,l'estrapolazione di leggi �si
he a 
ampi nuovi.Nel 
ampo astronomi
o, la 
osa si presenta 
os��: le misure di parallasseusano s�� la sempli
e geometria eu
lidea, ma i lati dei triangoli sono raggi di lu
e.Dobbiamo dunque assumere la propagazione rettilinea della lu
e su distanze
osmi
he. Quanto ai metodi fotometri
i, a

anto alla solita geometria, fannointervenire le propriet�a della lu
e sotto un altro aspetto: la legge dell'inverso delquadrato per l'intensit�a in funzione della distanza. �E naturale a questo puntola domanda: 
he prova abbiamo della validit�a di queste leggi a distanze 
os��grandi?Se passiamo nel 
ampo mi
ros
opi
o la situazione non �e a�atto diversa:an
he l�� usiamo la geometria eu
lidea, e poi (negli esperimenti sulla distribuzionedi 
ari
a dei nu
lei) supponiamo 
he le leggi del 
ampo elettri
o, 
he abbiamostudiato a s
ala ma
ros
opi
a, siano an
ora valide, insieme alla 
onservazionedell'energia, e

. La domanda �e sempre la stessa: 
hi 
i autorizza a fare questeestrapolazioni?La soluzione 
ompleta di questa diÆ
olt�a non solo andrebbe al di l�a deglis
opi di questo 
orso, ma ri
hiederebbe molta pi�u �si
a di quanta non ne pos-siamo padroneggiare a questo punto (e questo 
onferma quanto si di
eva sopra:an
he i 
on
etti pi�u elementari hanno un fondamento 
omplesso). Abbozziamoper
i�o soltanto una risposta di prima approssimazione: la 
onferma | la solapossibile | 
he siamo sulla strada giusta, �e data dal su

esso della 
ostruzionesu

essiva. Ad es. noi supponiamo di poter misurare le distanza degli atomi inun 
ristallo 
oi metodi des
ritti; otteniamo dei risultati, 
he poi utilizziamo perspiegare 
erte propriet�a (otti
he, elettri
he, me

ani
he) dei solidi. Da questo| e da altre ri
er
he 
on
uenti | nas
e la �si
a dei solidi, 
he 
i permette di
apire altri fenomeni, di 
ostruire strumenti: : :Ogni volta 
he il quadro delle 
onos
enze si amplia, si sviluppano dei \
on-trolli in
ro
iati," per
h�e ogni nuovo pezzo della teoria deve 
on
ordare 
oi pre-
edenti, ogni nuova misura dev'essere 
ompatibile 
oi risultati gi�a a
quisiti, e

.3{6



Quando 
i�o non a

ade, si dis
ute, si 
ambia, �n
h�e le 
ose non quadrano. Que-sta 
ostruzione non �e mai perfetta e non �e mai �nita, ma si ra�orza man mano
he pro
ede.Il quadro 
os�� delineato �e forse un po' troppo roseo: non sempre i 
ontrollivengono fatti tempestivamente; non tutto viene s
rupolosamente dis
usso; unavisione unitaria delle 
onos
enze raggiunte �e sempre pi�u diÆ
ile man mano 
hequeste si a

res
ono, obbligando i �si
i a spe
ializzarsi. Possiamo dire 
he �no adoggi il nostro modo di pro
edere ha funzionato, in termini di risultati raggiunti;ma o

orre tenere vivo lo spirito 
riti
o, per
h�e la possibilit�a di prendere stradesbagliate �e sempre presente e molti fattori gio
ano a nostro svantaggio.La validit�a della geometria eu
lideaPer 
on
ludere, vogliamo dis
utere un po' pi�u a fondo un punto 
he �e statoa

ennato pi�u volte: la geometria eu
lidea. �E noto 
he la matematizzazione del-lo spazio �si
o dovuta a Eu
lide �e stata per molti se
oli ritenuta ne
essaria \apriori," ossia in modo del tutto indipendente dall'esperienza �si
a; solo agli inizidell'800 i matemati
i hanno 
omin
iato a 
apire 
he era pensabile una diversageometria, e 
he forse lo spazio �si
o poteva an
he non essere \eu
lideo." Gausstent�o delle veri�
he, sempli
emente misurando gli angoli di un triangolo 
he ave-va i verti
i in tre 
ime di montagne: non trov�o niente di nuovo, e oggi sappiamo
he non avrebbe potuto, 
on i suoi strumenti, per molti ordini di grandezza (delresto �e assai dubbio 
he an
he oggi si potrebbe ottenere un risultato positivo).Ma 
i�o 
he 
onta �e il nuovo atteggiamento: la struttura geometri
a dello spaziodiventava materia d'indagine sperimentale.Si doveva arrivare a 
ir
a 80 anni fa per
h�e 
on Einstein nas
esse una teoria
apa
e di portare a una previsione in materia (della quale non possiamo quiparlare). La teoria stimolava un altro genere di esperimenti: quelli volti a metterein evidenza la de
essione gravitazionale della lu
e. A partire dal 1919 questiesperimenti sono stati ripetuti molte volte, ed �e ormai 
erto 
he il fenomenoesiste, e 
on
orda entro l'1% 
on la previsione di Einstein.Nella �g. 3{3, S �e il Sole, T e T0 sono due posizioni della Terra (a distanzadi sei mesi); �1 e �2 sono due stelle (o due radiosorgenti). Se (1) lo spazio �eeu
lideo, e se (2) la lu
e si propaga in linea retta, tra gli angoli in �gura devevalere la relazione: � = �0 + �1 + �2
he in prati
a, visto 
he gli angoli � sono tras
urabili per quasi tutte le stelle,di
e sempli
emente � = �0:L'esperimento mostra inve
e 
he �0 �e maggiore di �: se la lu
e passa molto vi
inoal Sole, la di�erenza �e 3:500, 
on un'in
ertezza intorno all'1%, 
ome gi�a detto.3{7



Tralas
iando la teoria di Einstein o qualunque altra, il problema �e: 
he 
osadimostrano questi esperimenti? Quale delle ipotesi (1) e (2) viene smentita?�E 
hiaro 
he gli esperimenti da soli non permettono di de
idere: potrebbe darsia) 
he la geometria dello spazio sia eu
lidea, e 
he la dis
repanza osservatadipenda sempli
emente dal fatto 
he uno o pi�u lati del quadrilatero T�1T0�2non sono rettilineib) 
he nella geometria dello spazio non valga il teorema sulla somma degliangoli interni di un poligono (
he ri
hiede il postulato delle parallele): ossia
he la geometria non sia eu
lidea
) 
he su

edano entrambe le 
osed) 
he la ri
hiesta di distinguere tra le due ipotesi sia mal posta.Qui dobbiamo limitar
i a enun
iare la risposta 
he d�a la relativit�a generale: laquestione �e mal posta �n
h�e non si pre
isa 
he 
osa s'intende per \spazio," 
he �esolo una 
erta \sezione" dello spazio-tempo. Nel nostro 
aso esiste una manieranaturale di de�nire questa sezione, e si trova 
he in realt�a:{ questa sezione non �e eu
lidea{ in essa la lu
e non si propaga \in linea retta" (le virgolette indi
ano 
hebisogna sapere 
he 
os'�e una \linea retta" in uno spazio non eu
lideo!)Lo s
opo per 
ui abbiamo a�rontato questo problema �e 
he esso 
i d�a unottimo esempio di una situazione 
he abbiamo ri
hiamata pi�u volte: un'ideasempli
e (lo spazio eu
lideo) si 
ompli
a quando le 
onos
enze si approfondis
o-no, integrandosi 
on altre parti della �si
a; la stessa formulazione del problemadiventa inde�nita, senza il supporto di una teoria pre
isa; le nuove 
on
ezioninon \abrogano" quelle pre
edenti, ma le in
ludono 
ome 
asi limite. Di fatto ingran parte della �si
a su s
ala umana o mi
ros
opi
a, di tutto 
i�o non abbiamobisogno di tener 
onto, per
h�e gli e�etti non sono misurabili.
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