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a babbai

			a mamai

			a sorri mia

			a is ajajus e ajajas

			a sa bidda cosa mia

			a su sartu

			e a tie, Arianna, ca cun is ogus tuus m’as furadu su coru

		

		
		


		
			Matteo Tuveri




			S’universu a bolu

			


Contixeddus po piticus e mannus

			po scoberri su mundu de sa fìsica de oi

			


Pintaduras de

			Arianna Steri e Matteo Tuveri
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M’est aconcau, custu mengianu

			Unu arrastu còsmicu chi apu bisau

			Iat a essi po mei unu prexeri mannu, 

			Chi a bosatrus si agradessit*,

			De intendi de sa buca mia su chi, imui, bessit…
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					*) Agradessat, licèntzia poètica

				

			

		


		
			


Is sensus a fundu a susu







			MECÀNICA CUANTÌSTICA
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					Sa natura est cuantìstica
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“Sa natura est cuantìstica. Sa natura est ita?” Po cumprendi su sensu de custus fueddus, si tocat a imperai unu pagheddu de imaginatzioni. Candu naraus ca sa natura est cuantìstica, fueddaus asuba de su chi sutzedit in su mundu de is cosas piticas meda, mannas sa de unu miliardesimu de parti de metru e calincuna cosa de mancu puru. Provaus a si ddu imaginai a beru custu mundu. Mi praxit a pentzai chi siat cumenti a una spiàgia: biu de parti de susu e de atesu meda, parrit totu paris, chentza de imperfetzionis. Ma acosta acosta, si nd’acataus chi est fata de perdixedda, de uncueddus piticus chi totus impari faint sa spiàgia etotu. Custa est sa matèria: de atesu, parrit una cosa sola, ma chi castiaus in profundidadi, si ndi acataus chi est fata de unu muntonis de “cuantus”.




			Su “cuantu” est una cantidadi pretzisa de matèria chi format totu su chi podeus biri e tocai cun is manus nostas. A sa scièntzia chi stùdiat is piessìnnius de is cuantus ddi naraus “mecànica cuantìstica” o “mecànica de is cuantus”. Is cuantus funt sa rapresentatzioni fìsica de is matonis fundamentalis de sa matèria: protonis, eletronis, neutronis (chi totus impari cumponint s’àtomu) funt unu esèmpiu de custu mundu cuànticu. Cali piessìnnius tenint custus cuantus? Si ddu nau contendi-sì unu esperimentu chi s’at amostau una de is ainas prus spantosas de su mundu cuantìsticu. 

			Pigai una liauna e sperrei-dda pagu pagu (sa sperradura depit essi pitichedda a beru, sa de unu milioni de partis o prus pagu puru). A palas, ponei-nci unu follu chi potzat arregistrai su chi ndi arribat de sa sperraduredda. Ingollei-dda cussa liauna cun d-unus cantu eletronis a sighidura, avatu de s’unu s’atru. Su chi si bit e chi is scientziaus ant biu prus de centu annus a oi cun custu esperimentu est ca, a bortas, is eletronis passant e si cumportant cumenti a is undas de su mari candu intrant in d-unu portu. Est a nai chi creant is figuras tìpicas de su fenòmenu de sa “difratzioni” (sa capacidadi de is undas de andai a palas de unu strobu chentza de ndi sciusciai sa trassa insoru). Atras bortas, invècias, si cumportant cumenti a una particella e, passendi de sa sperradura, latziant in su follu postu a palas de issas s’arrastu tìpicu de una particella (un’arràtza de puntu). Custa est stètia sa primu scoberta sperimentali de unu de is piessìnnius prus misteriosus e spantosus de su mundu cuantìsticu: est su chi ddi nant “dualismu unda-particella”. Po fintzas sa luxi, chi totus connosceus cumenti a un’unda eletromannètica, est fata de particellas cuantìsticas (de cuantus), nomenadas “fotoni”. Depeus torrai gràtzias a genti cumenti a Planck o Einstein chi, studiendi is piessìnnius de sa luxi, s’ant amostau su chi no si podit biri cun is ogus.

			Funt passaus giai cent’annus de is primas scobertas in su mundu de sa mecànica cuantìstica, ma est totu unu sighi sighi de spantus mannus, ca no seus avesus a unu mundu chi si podit manifestai in formas aici diferentis de su connotu cosa nosta. Mi parit chi sa mellus manera chi teneus po contai cumenti est fatu su mundu cuantìsticu est pròpiu a nai chi est fatu de cosas chi “podint essi”. Difatis, sa mecànica cuantìstica s’at donau una concetzioni noa de su mundu chi, massimamenti, no cuncordat meda cun su determinismu, chi cumandat su chi podeus tocai e biri cun s’esperièntzia de dònnia dii, innui una cosa est e podit essi cussa feti. Est su trionfu de s’incertesa contras a sa certesa. Fortzis, est pròpiu custu su sensu cuantìsticu de sa natura. 

			E bai e circa…




			Unda o particella?
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			Unda

			Sighis su tempus

			Sighis su bentu




			Andas e torras

			De su mari a sa terra

			Atòbiu chentza ‘e gherra




			Particella

			Invisìbili e pitichedda

			Lèbia ca una mancosedda




			Ferris ma no feris

			Passas in giassus

			Lassas arrastus




			Unda o particella?

			Prus nci pensu

			E prus mi calat sa callella




			Mi ndi scidu

			Mi torrat su suidu

			E pensu a su chi sciu




			Sa natura est spantosa

			E no est una cosa sola:

			Est unda e particella de sa primu ora

		


		
	
			
				
				

				
					Su pisitu de Schrödinger

				

			

		

			


Su “pisitu de Schrödinger” est unu paradossu de sa mecànica cuantìstica pentzau de su fìsicu Erwin Schrödinger a printzìpiu de su Noixentus (1935). Est unu esèmpiu de cuddus chi ddis nant “esperimentus de conca” o “a conca a sola” (“esperimento mentale”, in italianu), unu traballu de conca innui sa cumprensioni de certus fenòmenus fìsicus ndi podit arribai sceti cun s’imaginatzioni e su arrexonamentu, chentza de podi fai diaderus unu esperimentu in d-unu laboratòriu. 

			Su contu de su pisitu narat chi su chi est mannu su de unu milioni o de unu miliardu de partis de unu metru (cumenti a is particellas o a is àtomus etotu) si cumportat in d-una manera diferenti meda de su chi est mannu sa de centu parti de unu metru, o de calincunu metru o, po fintzas, de calincunu chilometru. Duncas, contras a su chi acadessit a una bòcia o a nosu etotu candu si frimaus in d-unu logu, una particella cuantìstica si podit agatai in duus (o prus) logus diferentis in su matessi tempus. Po essi prus pretzisus, sa particella tenit una probabilitadi de essi in duus logus diferentis in su matessi tempus. 
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			E intzandus, ita sutzèdit chi custa esperièntzia cuantìstica dda fadeus bivi a unu pisitu, scedau, ca de siguru no ddi custumat meda a essi una cosa cuantìstica? Si ddu narat Schrödinger: bosatrus pigai unu pisiteddu e provai a nci ddu ponni aintru de una scàtula. Inguni aintru, su pisitu podit agatai unu pratu cun calincuna cosa de papai, mancai alluada. Serrai beni sa scàtula, su pisitu no ndi depit bessiri. Sigumenti sa scàtula est serrada, bosatrus no podeis sciri chi su pisitu apat papau o no apat papau de su pratu e, duncas, no podeis sciri chi issu est biu o mortu. 

			Po sa mecànica cuantìstica, aintru de sa scàtula e in dònnia momentu, issu podit essi biu e mortu in su matessi tempus. Totu custu est contras a su chi podeus nai nosu cun sa esperièntzia cosa nosta (ca su pisitu o est biu o est mortu). S’ùnica manera po scoberri ita est acadèssiu a su pisitu, est de aberri sa scàtula. Po nosu, ca no seus cuantìsticus, custa faina iat a bolli nai a cumprendi su chi est sutzèdiu aintru de sa scàtula, po biri chi su pisitu apat papau de su pratu alluau (est mortu) o no dd’apat fatu (est biu). In su mundu cuantìsticu, invècias, dònnia faina fata in pitzus de su sistema chi seus studiendi modìficat su sètiu de su sistema etotu e, duncas, sa probabilidadi de essi una cosa o un’atra. Aberrendi sa scàtula, nosu decideus s’acunnortu de su pisitu, traghendi-ddu o a sa morti o a sa vida.

			P.S.: Arrogardai-si-ndi ca s’esperimentu est feti in sa conca. No proveis a ddu torrai a fai in domu!




		



		
		



		
			Pisiteddu pisiteddu 
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			Pisiteddu pisiteddu

			Imui fadeus unu gioghiteddu

			Unu gioghiteddu eus a fai

			Ajò ca andaus a si spassiai




			Beni, intra in custu logu

			Unu logu meda strintu

			Strintu at a essi custu logu?

			A bellu a bellu ti nci bogu




			Innui est su pisiteddu?

			Su pisiteddu s’est cuau

			Su pisiteddu si nci est andau

			Su pisiteddu m’at frigau

		


		

			
				
				

				
					Sa misura cuantìstica

				

			

		

			


Su mundu de sa mecànica cuantìstica est strambu a beru. Is cosas podint essi nudda e totu cantu in su matessi tempus. Podint essi in d-unu logu e in d-unu atru in su matessi tempus e aparessint cun d-unu setiu pretzisu sceti candu ddas mesuraus. Est unu mundu cun leis diferentis de is chi connosceus nosu ma chi, in su matessi tempus, si donat àtomus, molèculas e totu su chi si ingìriat.
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			In su mundu cuantìsticu, is particellas no funt bociteddas piticheddas chi arrùmbulant o ingìriant cuncunu logu perunu, ma funt “nuis de probabilidadi” (aici ddis nant is maistrus de fìsica) spràxias in su spàtziu. Po custa arrexoni, no podeus nai chi una particella est in d-unu logu pretzisu, ma iat a essi prus bellu a ddi nai ca issa tenit una probabilidadi de essi in d-unu logu o in d-unu atru in su matessi tempus. Candu nosu circaus de ddas biri, no podeus fai de mancu de modificai su mundu cuantìsticu anca s’agatat sa particella etotu. Est giai giai in cussu momentu etotu, chi podeus nai ca cussa spètzia de “nui cuantìstica” sciarrocat in d-una arràtza de bocitedda, una particella chi est cumenti a unu puntu fatu de matèria, chi s’agatat diaderus in d-unu logu pretzisu e, mancai, chentza de sa possìbilidadi de torrai agoa (su chi ddi nant su “sciarrocu de sa funtzioni a trassa de unda cuantìstica”, su “collasso della funzione d’onda quantistica”, in italianu). Totu custu acadessit in su chi ddi naraus “sa misura in mecànica cuantìstica” e chi at postu in chistionis studiosus meda cumenti a Niels Bohr e a Albert Einstein, puru.

			Difatis, contras a su chi si narat s’esperièntzia cosa nosta asuba de una bòcia chi est frima o chi est movendi-sì, de custa particella no podeus sciri totu su chi dd’acadessit. Dònnia borta, si tocat a scioberai cali piessìnniu suu studiai cun pretzisioni. Po nai: candu donaus unu crànciu a una bòcia, in dònnia momentu, nosu seus bonus a dda agatai in su spàtziu e in su tempus e, duncas, scideus nai sa positzioni e sa velocidadi suas, e su tretu chi fait, puru. Chi provais a fai sa matessi operatzioni cun d-una particella cuantìstica, su giogu no est fàcili de aici. Chi circaus de agatai sa positzioni de una particella chi si movit in su spàtziu, luegus, no podeus misurai sa velocidadi cosa sua. E balit puru a s’imbressi. Totu custu si ddu narat unu de is printzìpius fundamentalis de sa mecànica cuantìstica: su “printzìpiu de indeterminatzioni” (“principio di indeterminazione” in italianu) de Heisenberg.

			Mancai custas particellas si fatzant disigiai meda e no siat meda fàcili a cumprendi su mundu insoru, no timais, e no si pighit su disisperu: ca tanti, a nosu, no si dd’at a fai mai. Su fàmini de scièntzia at a sighiri a tragai sa golosia cosa nostra! 




		



		
			Su contu ‘e su maistru 
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			Custu est unu contu

			Unu contu de unu maistru

			Chi traballat in d-unu mundu

			Pagu craru e meda scuru




			Su mundu est meda scuru

			Su maistru est maistru ‘e muru

			Stampus e domus depit fai

			Marteddu e tàcia depit imperai




			Marteddu e tàcia in sa taschedda

			A ddus agatai, una paschixedda!

			Scorrovuna scorrovuna, bai e circa,

			No ddui est nudda! Taschedda lìmpia!




			“Chi marteddu e tàcia bolis aciapai

			Lestru ca su bentu depis andai”

			“Stringi-dda cussa manu! Stringi-ddus cussus didus!

			Ca, innoi, is cosas si ndi fuint po fintzas cun su suidu”




			“Stichi stichi cussa tàcia

			Stichi-nce-dda chi ses bonu

			Ca su stampu est movi movi

			E chi si fùrriat, dd’agatas totu in d-unu àtru logu”




			Sighi sighi cussu stampu,

			A lestru a lestru ses andau

			‘Capas si tocat a ti fai santu

			Ca cussu stampu as agatau!”




			Tocant a festa is sonus de crèsia 

			Cantat e ballat sa genti scèxa 

			Ca su maistru at postu sa tàcia

			Mancai, a sighidura, si bufit totu sa vernàcia




			E cun vernàcia e binu nieddu

			Su maistru imui est bufau 

			Agatau at su stampueddu, 

			Labai, custa borta est stètiu scofau!




			Getada est sa grida in totu sa bidda: 

			“Su maistru at fatu unu stampu

			Unu stampu in d-unu muru

			E certu! Su maistru est maistru ‘e muru!”

		


		

			
				
				

				
					S’àtomu

				

			

		

			


Su mundu cuantìsticu est fatu de cosas aici piticas e atesu s’una de s’atra chi podeus nai chi est casi buidu. E cun totu chi siat buidu, est prenu etotu. De ita? De àtomus. De su aregu “àtomos”, chi no si podit pretziri, s’àtomu est sa strutura prus pitica formada apustis de ai postu impari is particellas elementaris chi prenint is elementus chìmicus. S’àtomu est formau de unu nùcleu, cumpostu de protonis e neutronis, e de is eletronis. Totus custas particellas tenint unu elètricu: su protoni ddu tenit “positivu”, s’eletroni “negativu” e su neutroni, “nèutru”. Dònnia àtomu tenit su matessi nùmeru de protonis e eletronis, duncas, ddi naraus chi est de elètricu nèutru. 
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			Po si fai a cumprendi cantu est piticu e buidu unu àtomu, po provai a ndi fai unu cun sètiu de cristianu, si at a serbiri assumancu unu spàtziu de 10 chilometrus po podi rapresentai sa distàntzia de un eletroni (mannu prus o mancu cumenti a una bòcia, in custu esèmpiu) de su nùcleu atòmicu. 

			Su primu chi at fòrmulau unu modellu atòmicu chi s’acostat a su chi s’ant scoviau is esperimentus asuba de su sètiu de is àtomus est stètiu su maistru de fìsica Niels Bohr, a inghitzu de su Noixentus. In su modellu de Bohr, is eletronis ingìriant su nùcleu cumenti is pianetas ingìriant su Soli. Issu at imperau po primu su cuncetu de “òrbitas”, tretus incrubaus e cun sètius pretzisus, camineras po eletronis a giru a giru de su nùcleu atòmicu. Donniuna de custas “òrbitas” s’agatat a una distàntzia pretzisa de su nùcleu e dònnia eletroni, biaxendi in cussu tretu, tenit una energia pretzisa chi ddu poderat acapiau a s’àtomu (“energia de acapiadura” o “energia di legame”, ddi naraus in italianu). Po si creai un’imàgini in conca de custu modellu e fueddai in cobertantza, pentzai a is eletronis cumenti a bistiris e a s’àtomu cumenti a unu armàdiu. Dònnia cadàsciu est un’òrbita chi no si podit preni de sa pròpiu manera e cun sa matessi cantidadi de bistiris, passendi-nci de s’una a s’atra. S’armàdiu ddu podeis preni de una manera sola: partendi de su cadàsciu prus in bàsciu po nci arribai a su prus a susu. In prus, su prus a susu, ddu podeis preni sceti chi eis prenu cumpretamenti su de bàsciu. Duncas, po ndi podi scabulli unu eletroni de unu àtomu, si tocat a ddi donai su tanti giustu de energia: su suu. E de aici sighendi fintzas a is prus acanta de su nùcleu, anca de energia nci ndi bolit meda diaderus po nci stesiai is eletronis e binci sa fortza de s’elètricu de Coulomb. 

			In realidadi, sa mecànica cuantìstica si narat chi sa descritzioni de un’àtomu est prus complicada de su chi eus nau imui pagu ora. Cumenti eus giai nau, unu eletroni (ma puru unu protoni o unu neutroni) est mellus a ddu pentzai cumenti a una “nuixedda de probabilidadi”, unu strepu cuantìsticu chi s’agatat in dònnia logu e chi si fait a particella sceti candu unu circat de ddu buscai aintru a s’àtomu. 

			Eus nau ca is àtomus funt piticus, ma cantu? Casi sa de dexi miliardesima partis de unu metru. Unu nùcleu, invècias, est sa de unu milioni de miliardus de partis de unu metru. 

			Is àtomus giai nci funt, ma tocat a essi bravus circadoris po ddus agatai.




		



		
			Ti càstiu e no ti biu 
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			Deu seu su protoni

			E cun mei su neutroni

			A su centru de unu mundu

			Piticheddu, lèbiu e tundu




			A solus no seus mai

			A totu dii in cumpangia

			De unu amigu

			Chi bosatrus eis a annomingiai




			Candu passat 

			No si fait intendi

			Candu si fùrriat 

			Deu abarru sighendi




			Candu bit meda luxi

			Ddi praxit a sartiai

			Mi parrit una puxi

			E de mei, giai si nci at a stesiai




			De elètricu est negativu

			De natura est primitivu

			Chi ddu circas, est malu a ddu agatai

			Chi ddu agatas, ses bravu a ddu circai




			“Ti càstiu e no ti biu”

			Chi est s’amigu miu?

		





		

			
				
				

				
					S’atrochilladura cuantìstica (entanglement)
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Ddui at piessìnnius de su mundu cuantìsticu chi a ddis nai chi funt spantosus est pagu. Unu de custus pertocat a s’imboddiadura de sa matèria prus stramba chi ddui at in sa natura: est s’atrochilladura cuantìstica, o “entanglement”, cumenti ddi nant is inglesus o is italianus puru. Sigumenti ca giai dd’eus cumprèndiu ca su mundu cuantìsticu est fatu de cosas chi funt invisìbilis cun is ogus e funt puru malas a ddas cumprendi, si tocat a circai de imaginai ita megat a sutzedi in su cungiadeddu atòmicu anca bivint is eletronis, is protonis, is neutronis e totu is cumpàngius insoru. Imui circaus de s’imaginai ita est custa atrochilladura cuantìstica. 

			Cumenti chi siant òminis o fèminas, is particellas puru tenint sinnus insoru: s’elètricu, sa massa e un’atra cositedda puru chi is inglesus ddi nant “spin”, e chi si fait pentzai a custus uncueddeddus de sa matèria cumenti chi siant bardùnfulas chi ingìriant issus etotu, e a totu dii. Duncas pentzai de pigai duas bardunfuleddas de su matessi colori, arrùbiu, po si nai. Ddas fadeis arrolliai beni beni totus e duas e a sa matessi parti, a manca, po si nai. A pustis, ddas pigais e nci ddas poneis una a un’ala e una a s’atra, e atesu meda s’una de s’atra, po fintzas a calincunu chilometru. In s’interis, is bardunfuleddas funt sèmpiri gira gira, orbitendi. Bosatrus abarrais a castiai unu barrallicu, s’atru ddu fadeis castiai a unu/a amigu/a de bosatrus. Luegus ndi frimais una. Cumenti chi siat, s’amigu/a de bosatrus si tzèrriat a su telèfonu e si contat ca sa bardùnfula ananti de issu/a s’est frimada: a sola!
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			A bosatrus puru si praxit a giogai cun sa fìsica, e torrai a fai s’esperimentu. De cumenti torrais a fai arrolliai sa bardùnfula, de nudda etotu, si torrat a tzerriai s’amigu de bosatrus po si nai ca sa bardunfula ananti de issu, s’est posta a girai. Ma cumenti iat a essi? Arripitei arripitei s’esperimentu unas cantu bortas, controllais totu is ainas chi podint strobai s’esperimentu etotu e no agatais nudda. Is bardunfuleddas cuantìsticas parrint imboddiadas, atrogadas de unu filu invisìbili chi ddas poderat impari de sa primu ora, de candu ddas eis preparadas e fatas arrolliai sa primu borta. E parrit cumenti chi su filu ddu eis sboddiau candu a is barrallicus nci ddus eis postus atesu s’unu de s’atru. Ma est puru cumenti chi issu nci siat sèmpiri, e candu ndi moveis unu, s’atru si movit a sighidura. Custu est feti unu esèmpiu po si contai cantu est atrochillada s’atrochilladura cuantìstica!
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Po cantu eus contau a primu, si iat a podi pentzai chi, cun s’atrochilladura cuantìstica, si iat a podi comunicai calincuna cosa de arrepenti, cun d-una lestresa prus manna de sa velocidadi de sa luxi etotu. Balla ca no! Mancai s’acapiadura cuantìstica abarrit puru candu nci stèsiaus meda is particellas s’una de s’atra, issa no nc’intrat nudda cun su de comùnicai calichisiat informatzioni. Cun s’atrochilladura cuantìstica no si murigat nisciunu sinniali eletromannèticu, s’aina chi impearaus nosu po trasferiri s’informatzioni eletromannètica (is undas arràdiu) cun telèfonu, s’internet, is computadoras e totu cantu. S’entanglement est, difatis, unu piessìnniu sceti de su mundu cuantìsticu. Fadei su contu ca, in su 2022, su Prèmiu Nobel po sa fìsica dd’ant donau a Alain Aspect, Anton Zeilinger e John Clauser po sa traballu insoru asuba de s’entanglement e a is piessìnius de sa mecànica cuantìstica. Una nova de importu, a beru! S’atrochilladura cuantìstica est studiada in tempus de oi po circai de fabricai computer nous (cuantìsticus), prus àbilis e lestrus a fai contus de scièntzia de is chi nci funt imui etotu. Issa est bella puru po studiai is piessìnnius de certas stellas innui sa gravidadi est aici forti chi is particellas incumentzant a s’amesturai cun su spàtziu e su tempus. Balla ca inguni totu cantu est atrochillau, a beru!

			Craramenti, custa chi eus donau innoi est sceti una pintadura po circai de s’imaginai su chi acadessit in su mundu cuantìsticu. Sa natura no est fata de bardunfuleddas piticas atrochilladas cun filus invisìbilis. Ma a issa ddi praxit a giogai, e a nosu si andat beni de aici, ca nosu sardus seus bardunfuleris spaciaus! 




		



		
			Gioghixeddu atrobillau
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			M’ant contau unu contu 

			Unu contu m’ant contau

			Unu contu de unu giogu

			A unu giogu apu giogau 




			Piga unu didu 

			Piga-ndi unu atru puru 

			Poni-ddus acanta 

			Poni-nce-ddus a muru a muru




			Poni-ndi unu a susu 

			E s’atru a conca a bàsciu 

			A pagu, bai e stèsia-ddus 

			Stèsia-ddus totu a unu fàsciu 




			Is didus no ddu scint 

			Cali est a bàsciu e a cali est a susu

			E tui? Tui ddu scis?

			Is didus funt is tuus! 




			Abàscia su de a susu 

			Su de a bàsciu imui s’est artziau 

			Pesa-ndi su de a bàsciu 

			Su de a susu nd’est calau




			Sighi sighi sighi 

			Is didixeddus scint totu

			Ca cuncunu cussus didus

			Si ddus at papaus cun su procu 




			Atesu atesu atesu 

			Didixeddus atrochillaus 

			Scint totu, scint nudda 

			Didixeddus ingiogatzaus 




			M’ant contau unu contu 

			Unu contu apu contau 

			Unu contu de unu giogu

			Unu giogu trobeddau, atrobillau, atrochillau!
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