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Mecaniche cuantistiche
te scuele secondarie’
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Ristret. Un progjet pe inovazion didatiche e la formazion dai insegnants in Me-
caniche Cuantistiche al consist di doi elements principai: i plui impuartants espe-
riments tradizionai (p.e. Franck-Hertz, interference, polarizazion) e la formula-
zion di Dirac de teorie. In cheste note o sbozin une strategjie pussibile par in-
trodusi il formalisim di fonde de Mecaniche Cuantistiche cence pretindi co-
gnossincis avanzadis di matematiche o fisiche. La “formulazion di Dirac” de Me-
caniche Cuantistiche e ven disvilupade traviers la juste gjeneralizazion de descri-
zion di un semplig sistem a doi stats, al ven a stai la polarizazion liniar di fotons che
a interagjissin cun polaroids e cristai birefranzents. O discutin ancje la relazion jen-
fri osservabilis fisichis e operaddrs liniars, une conession che, par solit, e je consi-
derade il concet “plui dificil” de Mecaniche Cuantistiche. Un studi di fatibilitat di-
datiche al ¢ stat pussibil midiant une sperimentazion intune cuinte di Liceu.

Peraulis claf. Mecaniche cuantistiche, inovazion didatiche, formazion dai inse-
gnants

1. Lis ideis di fonde de nestre propueste di cors. La Mecaniche Cuan-
tistiche, par solit, e ven introdusude cuntune visite guidade traviers il so
disvilup storic, adun cu la rivisitazion critiche di cierts esperiments cru-
ziai. Al di 1a dai tancj vantacs (Messiah 1961), chest ategjament si puarte
dair cualchi difiet grivi, massime tes tratazions elementars la che nol re-
ste spazi par 14 plui inla dai prins rudiments su la dualitat onde-partice-
le, che tradizionalmentri e je seguide (o precedude) di une descrizion de
strategjie di Bohr pe cuantizazion atomiche. Seont la nestre opinion al
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merete fat un tentatif seri di introdusi, fin dal prin moment, ché che o
podin clama la “formulazion di Dirac” de Mecaniche Cuantistiche (Di-
rac 1958). La reson e je dople. Prin, cheste formulazion e met in lis il ro-
dul dal principi di soreposizion, che al & largjementri ricognossiit jessi il
principi fondamental de Mecaniche Cuantistiche, chel che al domande il
gambiament plui rivoluzionari te nestre comprension de realtat fisiche;
par prionte, il formalisim matematic fondat sui spazis vetoriai e sui ope-
radors liniars al da une visual unitarie di ducj i fenomenis microscopics,
dal plui sempli¢ sistem di spin al plui sofisticit cjamp cuantizat.

La nestre propueste e je fondade su la convinzion che lis ideis di fon-
de de Mecaniche Cuantistiche a puedin jessi introdusudis cence richiedi
cognossincis matematichis avanzadis. L'imprest ideal par compli chest
assum al ¢ furnit de interazion di fotons polarizats liniarmentri cun cri-
stai birefranzents e cun polaroids (Baym 1969, Levy-Leblond & Balibar
1990). La fenomenologjie e je cussi semplice che al & cuasi banal descri-
vi cem{it che un stat fisic al ven convenientementri rapresentat di un
vetdr tun spazi vetorial astrat. Par di plui, il rodul dai operadors liniars
al imparis rampit a pene che si provi a calcoli il valor mezan des osser-
vabilis fisichis daonzudis cu la polarizazion dal foton.

La lezion che o rigjavin de fisiche dai fotons polarizats e va ben al dila
de descrizion di chest sempli¢ sistem a doi stats. Cheste fondazion nus
permet I'introduzion di cualchi idee cun valence cetant plui largje, meti-
pen l'idee di amplitudin, la significance gjeneral de ortogonalitat jenfri
stats fisics, e la descrizion cuantistiche dai proces di misure. Cjapant van-
tac di chescj concets, il passac dal cas dai fotons polarizats a chel di un
sistem fisic cualsisei al devente dassen natural.

Tal concret n6 o sbozin nome il percors logjic che si a di seguita par
rindi i students familiars cun chel che Sakurai (1985) al clama la manie-
re “cuanto-mecaniche” di pensa.

Il material dafr trat al ¢ avonde complet, purpiir no o fasarin dispes
stat sul riferiment savin (Ghirardi, Grassi & Michelini 1995 e 1997) dula
che il letor al pues usma lis ideis cualitativis datir dal principi di sorepo-
sizion. Un altri lavor resint al presente in detai lis liniis guide di un cors
pe introduzion te scuele secondarie dal formalisim de Mecaniche Cuan-
tistiche (Ragazzon 2000). La bibliografie e pues jessi consultade par cual-
sisei detai che in chest sac al sei stat lassat fiir.
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2. Stats fisics, amplitudins e vetors. Par introdusi I'idee che i stats
cuanto-mecanics a son convenientementri rapresentats di vetors tun spa-
zi vetorial astrat, considerin I'aparat sperimental mostrat te Figure 1. In
sostance, al consist di doi polaroids cu lis 16r direzions di passag te dire-
zion dai vetdrs unitariis u e v. La nestre atenzion e sara concentrade su
la adune I dai fotons filtrats dal prin polaroid. O savin (Ghirardi, Gras-
si & Michelini 1995, 1997) che cualsisei foton in cheste adune al a une
proprietat fisiche di polarizazion ben definide: ché di passa indisturbat
traviers un secont polaroid cu la stesse direzion di passac u. Dut cis, te
configurazion di Figure 1 il secont polaroid al ¢ orientat dilunc une di-
rezion cualsisei v. In chestis condizions n6 o podin nome domanda cua-
le che e je la probabilitat P(u,v) che i nestris fotons a sorevivin il secont
polaroid B e a sein segnalats dal riveladér D. Dafir de le¢ di Malus, il ra-
puart de intensitat de ls incidente cun ché trasmetude tune sdrasse di
ltis liniarmentri polarizade che e passi traviers un polaroid B e je dade di
I /1. =cos?®, dula che 6 al ¢ 'angul jenfri la polarizazion de lis e la dire-
zion preferenzial dal polaroid. Il rapuart I /I, al pues jessi considerat co-
me il rapuart tra i numars di fotons trasmetits e di fotons incidents. Evi-
dentementri chest nol ¢ nuie altri che la probabilitat che o stin cirint; par
consecuence o podin scrivi

P(u, v) = cos® 0 = (uv)? (1)

Par une cualsisei direzion preferenzial v, il vetor unitari u al determi-
ne il compuartament statistic dal foton. Se nd o acetin che lis nestris pre-

u
A4 D
—_— —_— oy
_—
— —
A B

Figure 1. A: un polaroid cu la direzion di passa¢ lunc dal vetdr unitari u. B: un polaroid cu
la direzion di passag lunc dal vetér unitari v. D: rilevador di fotons. T adune di fotons filtrats
di A; i fotons di I' a son caraterizats di une proprietat fisiche ben definide: la proprietat che
i permet di passa indisturbats traviers un secont polaroid orientat dilunc u.
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dizions, inevitabilmentri, a son di nature statistiche, alore il vetdr unita-
ri u nus furnis une descrizion complete dai fotons contigniits in I
Dungje il stat di un foton liniarmentri polarizat al & rapresentat di un
vetdr intun spazi bidimensional. Il vetdr v al pues jessi doprat par rapre-
senta il stat di un foton che al sorevif il passa¢ dal polaroid B; cussi se il
rivelador D al ven ecitit o podin di che la nestre misure e a industit une
transizion dal stat u al stat v. La relazion (1) nus da une prescrizion scle-
te par calcola la probabilitat di cheste transizion: al baste fa il cuadrat dal
prodot scjalar dai vetdrs che a descrivin i stats dal foton prime e daspo
la misure.

Avual di dugj i vetdrs tun spazi bidimensional, il stat u al pues jessi
scrit come une combinazion liniar di doi vetors unitariis mutualmentri
ortogonai che o clamin H e V:

u=y H+y,V, Yl+yrt=1 (2)

la che lis componentis 1y, e 1, a son par solit clamadis “amplitudins” che
a udibissin la condizion di “normalizazion”.

Stant che H e V a son vetors unitaris, ancje 16r a rapresentin doi stats
pussibii dal foton liniarmentri polarizat. Par consecuence, la relazion ve-
torial (2) e pues jessi viodude tant che la realizazion cuantitative di un
principi di soreposizion dai stats di polarizazion di un foton. Par chel che
al rivuarde lis amplitudins, notait che v, = H-u e 3, = H-v. De ecuazion
(1) o viodin che y? e Y2 a dan la probabilitit che un foton de adune I"al
eciti il rivelador D cuant che il secont polaroid al ¢ orientat dilunc la dire-
zion “orizontal” e, rispetivementri, “vertical”. Cuntun pdc di abts di len-
gag, o podin di che 2 e je la probabilitat di cjata il foton tal stat H, mentri
che v al dala probabilitat di cjata il foton tal stat V. Evident, cheste afer-
mazion e a sens dome cuant che il secont polaroid al & orientat corete-
mentri, cas diviers la transizion tal stit H o V no pues intravigni.

Dal pont formal I'ecuazion (2) e je stade rigjavade in miit banal. Pi di
mancul la so significance fisiche no je par nuie obvie (D’Espagnat 1976).
Fevelant al ingrués, si pues di che “I'interference cuantistiche” e risulte
dal fat che i nestris fotons si compuartin tant che se fossin in doi stats di-
farents, H e V, caraterizats di proprietats fisichis mutualmentri esclusi-
vis. Rampit, cheste e je une consecuence gjenuine dal principi di sorepo-

12



Mecaniche cuantistiche te scuele secondarie

sizion, che nol a cuintriparts classichis. Lant datr di J. Bell o podin ancje
di che il simbul “+” che al imparis te ecuazion (2) al & concetualmentri
diviers di “o ... o ptr ...”. Altris coments inluminants su chest pont a
puedin jessi cjatats in Ghirardi, Grassi & Michelini 1995 e 1997.

Sburtin il nestri formalisim un pdc plui inna. Par convenience dafir
trat, al ¢ util aplica la decomposizion (2) al vetdr v, che al rapresente il
stat dai fotons daspo il secont polaroid:

v=y H+yV. (3)
La probabilitat P(u, v) e pues jessi scrite inte forme
P(u, v) = (wv)? = (Y, ¢, + 9, y,)%. (4)

Chest risultat formalmentri banal al mostre che n6 o podin libere-
mentri passa di une descrizion vetorial dai stits a une “rapresentazion”
dai stes in tiermins di amplitudins. In particolar, cualsisei stat di un fo-
ton al pues jessi rapresentat di un par di amplitudins; par plui, doprant
I'ecuazion (4), o podin lavora cu lis amplitudins par calcola dutis lis pro-
babilitats di transizion rilevantis pal nestri sistem. Ca ret nd o vin evitat
di pueste di fevela di amplitudins complessis, par vie che no implichin
nissune gnove idee fisiche. Dut cs, lis amplitudins complessis a puedin
jessi facilmentri introdusudis slargjant lis considerazions denant trat al
cas dai fotons polarizats elitichementri.

I risultats parsore a puedin jessi gjeneralizats a sistems plui complicats
in maniere pluitost natural. La strategjie che nd o sugjerin e je ché di in-
trodusi a chest pont il concet gjeneral di ortogonalitat jenfri stats fisics.
Prin di dut, o ricuardin (D’Espagnat 1976) che un stat al ¢ definit des
proprietats che a puedin jessi assegnadis cun ciertece a un sistem fisic.
Tignint chest a ments, la definizion seguitive e cuiste sens: doi stats a son
dits di jessi ortogonai se a son caraterizats di proprietats fisichis mutual-
mentri esclusivis. I stats di polarizazion H e V a son un esempli di stats
“fisichementri” ortogonai: se un foton al a la proprietat di sorevivi un
polaroid orientat dilunc la direzion orizontal (vertical), alore nd o podin
cun sigurece escludi che al vebi la proprietat di travana un polaroid
orientat in vertical (orizontal). De nestre definizion, al ven fiir che cual-
sisei proces di misure al pues jessi considerat tant che une “fabriche” di
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stats ortogonai. Il formalisim gjeneral de Mecaniche Cuantistiche al pues
jessi rigjavat combinant adun il concet di amplitudin e la definizion di
stats fisichementri ortogonai. Un si spiete che la probabilitat di transi-
zion da une soreposizion (¥, ,, ... 1, .....) a une seconde soreposizion
(P, 4, ...y, .....) e sei otignude de ecuazion (4) semplicementri fa-
sint cori I'indi¢ de amplitudin di £=1 a £#=N, la che N al ¢ il numar di
stats che o stin soreponint.

Une gridele di difrazion e je un imprest ideal par mostra che la Natu-
re nus oblee dassen a considera la soreposizion di un numar arbitrari di
stats ortogonai. N6 o considerin impuartant vé rindude plausibile I'idee
che une “schirie di amplitudins”, adun cui 16r prodots scjalars, nus fur-
nissin un util imprest di codificazion par incorpora dute la informazion
che nus covente sul sistem fisic.

3. Operadors linidars e osservabilis fisichis. Tal formalisim conven-
zional de Mecaniche Cuantistiche, une osservabil fisiche e je rapresenta-
de di un operador liniar e hermitian. La finalitat di cheste sezion e je di
rindi cheste conession il plui natural pussibil. Il prin pas, rampit, al &
cjapa familiaritat cui operadors liniars. Te nestre opinion, al € mior evita
un tratament rigords e formal di chest argoment astrat. Pluitost, o podin
comenca semplicementri cul scrivi su la lavagne un obiet Gis a b - (al ven
a stai une secuence di dos letaris seguidis dal simbul di prodot scjalar).
Di prin intro il nestri gnif obiet al somee pluitost misteriés. Dut cas un
al pues scuvierzi lis so6s proprietats scrivintlu a campe di un vetor arbi-
trari c. Il risultat de operazion al ¢ ab - c. Stant che b - ¢ al & juste un nu-
mar, o viodin che il nestri tramai a b - “al mangje” vetors e al torne in-
datr gnifs vetdrs proporzionai a a.

Daspo un pocje di esperience cun “operadors” di cheste fate, o podin
introdusi combinazions liniars dai stes. In particolar, definin I'operador:

O=haa-+Abb- (5)

12 che a e b a son doi vetors unitariis ortogondia-a=b-b=1,a-b =
0. L'azion dal operador e pues jessi capide scrivint la s6 espression (5) a
campe di un vetdr arbitrari ¢:

Ocz(?»laa-+7»2bb~)c:7»1(a-c)a+7»2(b-c)b (6)
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L'interpretazion gjeometriche di chest risultat e je clare. Prin, 'ope-
rador al proiete il vetor in jentrade ¢ lunc lis direzions ortogonals a e b;
chestis proiezions a son daspo moltiplicadis pes costantis A, e A,; final-
mentri lis gnovis proiezions a son somadis par produsi il vetor in jessu-
de. Par convenience dafir trat, al ¢ istrutif aplica il stes operador ai vetdrs
a e b. Par chel che al rivuarde il vetor a, o rigjavin

a.

OAa:%.l(a-a)a+7»2(b-a)b:Oc:(klaa-+K2bb-)c:k

1

Il risultat nol & nuie altri che il stes vet6r a moltiplicat pe costant A, : il par-
ticolar vetdor a duncje al ubidis ae semplice le¢ di trasformazion
a—> A, a. Naturalmentri chest si esprim par solit disint che a al & un auto-
vetor dal operadér sore definit cun autoval6r A,. In maniere compagne o
rigjavin che b al & un altri autovet6r cul scjalar A, come so autovaldr associat:

Ob=x,b. (7)

Cumo o vin di mostra la conession jenfri operadors liniars e osserva-
bilis fisichis. Intal contest che o stin tratant, lis unichis osservabilis reso-
nevulis a son lis polarizazions dai fotons. Par dile in maniere difarente,
nd o podin controlad dome se un foton al ¢ polarizat dilunc une direzion
arbitrarie v o plr no (Ghirardi, Grassi & Michelini 1995 e 1997). Un
aparat di misure adatat al & sbozat te Figure 2; al ¢ componiit di un cri-
stal birefranzent che al separe une sdrasse di fotons intune cubie di
sdrassis secondariis cun polarizazions lunc lis direzions mutualmentri or-
togonals v, e v,. Il cristal al ¢ seguit di doi riveladérs di fotons, un par
ogni sdrasse secondarie. L’aparat al ¢ indotat di une spere cun dos “po-
sizions” A e A,. La spere e je puartade te posizion A, (A,) tal cas che il ri-
veladdr D1 (D2) al sei ecitat. Il risultat de nestre misure e je une variabil
casual, claminle A, che e pues cjapa si nome doi valors, A e A,.

Lavorant cuntune variabil casual, par solit o sin interessats al so valor
mezan. Il formalisim de sezion denant trat al rint pussibil calcola il valér
mezan de osservabil A cence dificoltat:

<7»>=u-OA)\u. (8)

A chest pont al vares di jessi clar che 'operador OA}\ al rapresente une
descrizion compate e complete dal aparat di misure mostrat te Figure 2:
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™

v, D2

Figure 2. 1l cristal birefranzent ideal al divit une sdrasse di fotons intune cubie di sdrassis se-
condariis cun polarizazions mutualmentri ortogonals v, e v,. Cheste proprietat ben cognos-
sude dai cristai birefranzents e pues jessi doprade par “misurd” la polarizazion di un foton.
Se lis particelis incidentis a son polarizadis lunc la direzion v, (v,), alore il riveladér D1 (D2)
al & ecitat e la spere si fisse su la posizion A, ().

i risultats pussibii de misure a son i autovalors dal operador, mentri che
i siei autovetdrs a son i pussibii stats dontri o podin cjata il foton daspo
de misure.

Ancjemo un viag, al € crucial capi che i nestris risultats no son limitats
al sempli¢ cas dai fotons liniarmentri polarizats (Ragazzon 2000). I argo-
ments a puedin jessi ripetQts par un sistem fisic gjeneral, dula che i stats
a son rapresentits di schiriis #z-dimensionals di amplitudins.

La nestre discussion sui operadors liniars e lis osservabilis fisichis e
lasse cualchi domande fondamental che no a une rispueste sodisfasinte.
In particolar, cemiit podino cjata i valdrs pussibii di une osservabile fisi-
che? Ancjemo, se chei valors a son discognossiits, cemiit podino defini
(e dopra) i corispondents operadors liniars? Par dile tune altre maniere:
di dontri vegnie I'impuartance dai operadors liniars? Par rispuindi a che-
stis cuistions, o vin di tigni a ments ’ecuazion (8) che e stabilis une rela-
zion semplice jenfri il valor mezan di une osservabile fisiche e il so ope-
rador corispondent. Par zonte, o vin di visasi che il valor mezan des os-
servabilis fisichis si supon che al obedissi lis lecs de fisiche classiche, al-
mancul in cualchi special situazion limit. Chest “recuisit di corisponden-
ce”, adun cu 'ecuazion (8), al da une schirie di condizions che a an di
jessi verificadis dai operadors liniars che a descrivin lis osservabilis dal si-
stem fisic. Par solit, chestis condizions a son avonde par specifica I’azion
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di un operadér e par fissa i siei autovetors e autovalors. In curt, il rodul
fondamental des osservabilis liniars al buris far dal fat che l6r a rapre-
sentin un imprest eficient par “cuantiza” un sistem, al ven a stai, par pas-
sa de fisiche classiche a ché cuantistiche.

4. Une sperimentazion dal insegnament de formulazion proponude.
Un esperiment lunc cuatri agns al ¢ stat puartat indenant sul pont plui
delicat de formulazion menzonade parsore vie pe introduzion des ideis
di fonde de Fisiche Cuantistiche, daonzude cul formalisim che le descrif.
Chest esperiment al a simpri coinvolziit I'ultin an di un liceu! e al & stat
condusit studiant la interazion de lis cui polarizadors e i cristai bire-
franzents. 1 esperiments cui filtris polarizants a jerin finalizits a rico-
gnossi che la proprietat di polarizazion liniar dilunc une direzion dade
no je compatibile cu la polarizazion in cualsisei altre (no ortogonal) di-
rezion. I esperiments cui cristai birefranzents a son stats proponts par
sotlinia il significat di cheste conclusion, cussi metint dongje une plui
largje fonde fenomenologjiche, e permetint al stes timp la discussion dai
concets dal indeterminisim cuantistic, i principiis di complementaritat e
di indeterminazion e la no-localitat dai fenomenis cuantistics. Dut chest
al & stat finalizat a juda i students a capi il Principi di Soreposizion seont
ce che al ¢ stat proponiit in Ghirardi, Grassi & Michelini 1995 e 1997. 1
esperiments a son stats puartats indenant de catidre dal insegnant, fasint
dopra ai student 'unic aparat a disposizion.

Une inficje iconografiche des situazions e dai risultats de interazion
de 1Gs cui polarizadérs e i cristai birefranzents e je state proponude tant
che element di sintesi concetual, che e a di jessi costruide gradualmentri
datr dai risultats dai esperiments macroscopics (a.v.s. cuntun grant nu-
mar di fotons) Figure 3 (Ghirardi, Grassi & Michelini 1995 e 1997).

L ativitat scolastiche e je stade puartade indenant cun cjartis che a mo-
stravin i schemis dai contescj dai esperiments studiats par crea une sin-
tesi dai risultats in relazion a la intensitat e ae polarizazion de lis tra-
smetude di secuencis di doi o plui polaroids paraléi, incrosats o rodolats
di diviers angui, colpits di un sdrasse di ltis o in situazions parelis cui cri-
stai birefranzents. Ogni scheme al jere associat a cualchi domande cun
rispueste secje o pir a tabelis indula che i risultats dai esperiments a po-
devin jessi ripuartats, o ancje a cualchi domande cun rispueste vierte la
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Figure 3. Un spieli des rapresentazion iconografichis dopradis.

che i students a podevin fa lis 16r ipotesis; des conclusions parzials a sal-
tavin fir intant des 16r discussions in aule. Lis cjartis a vevin une triple
finalitat: leam cuantitatif cu la fenomenologjie studiade, ristret dai cas
daonzits cu la interazion dai fotons cui polaroids e i cristai birefranzents
e — ultin ma no mancul impuartant — mapa il percors inteletual fat di ogni
student.

Intant de fase sperimental, i students a an elaborat e discut{it une vo-
re di ipotesis. Come proviodit denant trat — e in acuardi cui obietifs de
propueste di insegnament chenti vie presentade — cualchi concet al ¢
emerz(t, par chel che al rivuarde 'interpretazion dal puartament di ogni
sengul foton rispiet ai fenomenis osservats e, plui di dut, par chel che al
rivuarde i fotons polarizats a 45°. Lis ipotesis plui comunis sul misclic
statistic di stats e la proprietat dople di polarizazion di un sengul foton a
an lastrade la vie viers la comprension dal stat cuantistic di un foton e dai
siei gambiaments causats de interazion.

5. Conclusions. Daspo dai esperiments discuttits fin cumo, si pues tira
cualchi conclusion significative par chel che al rivuarde cheste propue-
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ste. La fenomenologjie analizade e jentre inte capacitat dai students e e
pues jessi sperimentade in aule doprant struments comerciai, cun conse-
cuencis fondamentals pe fase di concetualizazion. La rapresentazion ico-
nografiche e jude I'elaborazion di concets e I'esplorazion di ideis, ancje
se no si a di dismentea che, oltri la descrizion dai fenomenis, e impliche
ancje la lor interpretazion. Dut cas, cjacarant in gjeneral, e prudele i stu-
dents rivuart I’elaborazion e I’espression dai 16r concets. Ducj i students
a an capide la pussibilitat di interpreta 'intensitat di trasmission-assor-
biment in tiermins de probabilitat relative pal sengul foton. Plui dal 80%
di 16r si ¢ dimostrat in grat di parona il passa¢ dal esperiment real a chel
ideal, tant che consecuence di une paronance profonde de intere speri-
mentazion fenomenologjiche puartade indenant. La pluritat (plui dal
60%) dai students e je stade in grat di comprendi il concet di stat cuan-
tistic, 'incompatibilitat di proprietats coniugadis, la no-localitat e I'inde-
terminazion cuantistiche, ancje se in manieris difarentis e cun diviersis
consapevulecis. Il confront jenfri la fisiche classiche e la fisiche cuanti-
stiche al varés di jessi investigat plui in sot traviers une revision critiche
(ancje dal pont di viste storic) dai gniifs concets cuantistics. I esperi-
ments a an distaponade la necessitat di une fonde fenomenologjiche plui
largje pe gjeneralizazion dal tratament e dai miits che a permetin il pas-
sa¢ ai plans formai seguitifs, cemit che o vin viit esplicat intai paragrafs
precedents.

Notis i cuatri agns intal Liceu Sientific G. Marinelli di

Udin, jenfri Mai e Jugn. Al richiedeve siet oris di
iy ; S sta At ant o ; . S -
Leesperiment al & stat puartit indenant par ducj lavor intal laboratori plui une ore pal esam final.
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