|L TRENO DI EINSTEIN

Lo scopo di questo Modulo di 10-12 ore & quello dhiziare gli studenti che hanno completato
lo studio della Fisica Classica e dell'Elettromagrtesmo ai misteri della Fisica Moderna, a par-
tire dal suo primo grande successo in ordine cronogico: la Teoria della Relativita Ristretta
di Einstein

Prerequisiti

Conoscenze Competenze
* Il secondo principio della Dinamica » Saper risolvere problemi di Fisica riguardan-
| fondamenti della Relativita galileiana ti i principi della Dinamica
* Il concetto di energia cinetica » Saper applicare correttamente le trasforma-
 La propagazione della luce zioni di Galileo
 Esperienze per la misura della velocita delka Per gli approfondimenti, saper applicare il

luce calcolo differenziale alla risoluzione di pro-

« Le equazioni di Maxwell blemi di Fisica

Introduzione: le trasformazioni galileiane
Albert Einstein: un esempio di quanto puo il pensi® umano
(Tempo: 1 ora incluso il richiamo dei Prerequisiti)

Unita 1 — A CACCIA DELL'ETERE
Dove si spiega come e perché, a partire da uniesg@o apparentemente fallito, sorse la necessita
di mandare in pensione le trasformazioni di Galileo

1.1 Una crepa nel palazzo di cristallo
1.2 Il "vento d'etere” non esiste!
Approfondimento: Analisi quantitativa dell'esperienza di Michelson
Lettura: Sull'elettrodinamica dei corpi in movimento (A.Einstein)
Test di verifica

(Tempo: 1 ora + 0,5 ore per approfondimento)

Unita 2 — DANTE E MARCO LOMBARDO
Dove si spiega il significato di « dilatazione tl=inpi » e « contrazione delle lunghezze »

2.1 | postulati di Einstein

2.2  L'orologio a luce

2.3 | paradossi della Relativita

2.3 E piu corto il treno o la pensilina?

Lettura: Critica del concetto di simultaneita (A.Einstein)
Esercizi e test di verifica

(Tempo: 2 ore)

Unita 3 — LA CORSA DELLA REGINA ROSSA
Dove si spiega come nascono e come si applicamodee trasformazioni di Lorentz

3.1 Le trasformazioni di Lorentz
3.2 La composizione delle velocita
3.3 La sirena cosmica

3.4 La bambola russa



Lettura: L'espansione dell'universo (S.Weinberg)
Esercizi e test di verifica
(Tempo: 2 ore)

Unita 4 — UN CHILO DI ENERGIA
Dove si spiega finalmente perché non si puo supdaavelocita della luce, con buona pace di Star
Trek e dei suoi miti, e cosa significa la celebmaiequazione E = nfc

4.1 Come ingrassare senza mangiare

4.2 La massa € energia

4.3 Materializzazione ed annichilazione

4.4 Particelle senza massa

Approfondimento: Analisi quantitativa della Dinamica Relativistica
Lettura: L'antimateria va a ritroso nel tempo (P.Davies)

Esercizi e test di verifica

(Tempo: 2 ore + 0,5 ore per approfondimento)

Unita 5 — IL CONO DI LUCE
Dove si spiega (con rammarico) perché la macchetaeinpo restera per sempre un sogno della
fantascienza

5.1 La macchina del tempo

5.2 Un cono a... quattro dimensioni
Lettura: La freccia del tempo (S.Hawking)
test di verifica

(Tempo: 1 ora)

FAQ

Verifica finale (1 ora)
Eventuale recupero { ora)
Bibliografia, Sitografia, Credits
Supporto online

Il modulo & progettato per una classe quinta Liced&cientifico o per una classe terza Liceo
Classico PNI. Sono possibili sinergie con il programa di Geografia Astronomica. | testi di ri-
ferimento sono quelli citati nell'ampia bibliografia, e si invitano gli alunni a far uso della sito-
grafia 0 a cercare essi stessi siti correlati medi&e i motori di ricerca.



0.1 Le trasformazioni galileiane

Galileo Galilei (1568-1642) aveva intuito che non é possibilep ®oin esperimenti di meccanica,
rivelare se un sistema é fisso, o si muove di mettilineo uniforme: cosi infatti egli stesso ssds
nella Giornata Seconda del suo « Dialogo sui MasSistemi del Mondo », (1623):

« Riserratevi con qualche amico nella maggiore statiza sia sotto coverta di alcun gran navilio,
e quivi fate d'aver mosche, farfalle e simili anietth volanti; siavi anco un gran vaso d'acqua, e
dentrovi de' pescetti; sospendasi anco in alto doalsecchiello, che a goccia a goccia vadia ver-
sando dell'acqua in un altro vaso di angusta boatee sia posto a basso: e stando ferma la nave,
osservate diligentemente come quelli animalet@ntblcon pari velocita vanno verso tutte le parti
della stanza; i pesci si vedranno andar notanddffatentemente per tutti i versi; le stille cadenti
entreranno tutte nel vaso sottoposto; e voi, gettaall'amico alcuna cosa, non pil gagliardamente
la dovrete gettare verso quella parte che versastpeguando le lontananze sieno eguali; e saltan-
do voi, come si dice, a pié giunti, eguali spazisgerete verso tutte le parti. Osservate che avrete
diligentemente tutte queste cose, benché niun dutibsia che mentre il vassello sta fermo non
debbano succeder cosi, fate muover la nave contgwsamwoglia velocita; ché (pur che il moto sia
uniforme e non fluttuante in qua e in 1&) voi néconoscerete una minima mutazione in tutti li no-
minati effetti, né da alcuno di quelli potrete caemer se la nave cammina o pure sta ferma: voi
saltando passerete nel tavolato i medesimi spaaiprima né, perché la nave si muova velocissi-
mamente, farete maggior salti verso la poppa chlisovia prua, benché, nel tempo che voi state in
aria, il tavolato sottopostovi scorra verso la patontraria al vostro salto; e gettando alcuna cosa
al compagno, non con piu forza bisognera tirarlar @rrivarlo, se egli sara verso la prua e voi
verso poppa, che se voi fuste situati per I'oppo$t gocciole cadranno come prima nel vaso infe-
riore, senza caderne pur una verso poppa, bencle@irm la gocciola € per aria, la nave scorra
molti palmi; i pesci nella lor acqua non con pitita noteranno verso la precedente che verso la
sussequente parte del vaso, ma con pari agevolezzanno al cibo posto su qualsivoglia luogo
dell'orlo del vaso; e finalmente le farfalle e l@sche continueranno i lor voli indifferentemente
verso tutte le parti, né mai accadera che si ridoohverso la parete che riguarda la poppa, quasi
che fussero stracche in tener dietro al veloce calslla nave, dalla quale per lungo tempo, tratte-
nendosi per aria, saranno state separate...

Cio vuol dire che le diciture "corpo in quiete" @lpo in moto rettilineo uniforme™ avevano un si-
gnificato meramente convenzionale. Due sistemi atomrelativo I'uno rispetto all'altro si dicono
INERZIALI se in essi valgono le stesse leggi della meccangiatemi che si muovono I'uno ri-
spetto all'altro dmoto rettilineo uniforme sono dunque inerziali.

Il principio di relativita galileiana afferma quindi I'assoluta equivalenza fisica dii tusistemi di
riferimento inerziali:nessun esperimento eseguito all'interno di un détema di riferimento puo
evidenziare il moto rettilineo ed uniforme dellesto sistema, o, in altre parole, le leggi fisiche
scoperte da sperimentatori che lavorino in laborato moto relativo rettilineo ed uniforme devo-
no avere la stessa form&i tratta ora di ricavare le formule che legamadordinate spazio tempo-
rali di uno stesso evento visto da due diversrinienti e di provare che le leggi della fisica sono
invarianti, nella forma, al passaggio da un rifemto all'altro; si tratta cioe di tradurre in fori@ul
contenuto di questo principio. Consideriamo allopgcun sistema di assi cartesiani ortogonali, ed
un altro che si sposta rispetto ad esso con valamstantd/ in modo due riferimenti©O edQO', di

cui O' mobile rispetto adD di moto rettilineo uniforme, con velocita. Si sepga che gli osserva-
tori solidali adO ed Q' siano dotati di due orologi per la misura dei tesipcronizzati tra loro in
modo che, per esempio, quarf@acoincide corO" entrambi gli orologi segnino zero. Non é restrit-
tivo supporre che gli as¥ieX' siano sovrapposti e scivolino I'uno sull'altroniedo chev sia pa-
rallela ad essi, mentre gli altyf €Y', Z e Z") restano paralleli fra di loro. Si consideri umtoesven-

to fisico che avviene in un punkd con coordinaté X, Yy, z) e( X', Y, Z') rispetto 8O edO' ri-



spettivamente, e negli istaititet’ misurati dai due osservatori.
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Tenendo conto ch®@O' =V, t e che sembra ovvio suppotte= t, dalla figura sopra segue subito
che valgono le cosiddetteasformazioni galileiane

Xx=X"+00"=x"+\t

y=y

S = (0.1)
t=t

Bisogna chiarire fin d'ora che questi sistemi firimento son&ISTEMI A QUATTRO COOR-
DINATE : ogni punto di essi e definito da tre coordinagéanspazio e da una nel tempo, misurate

le prime tre rispetto a un'origine spaziale, laruaspetto a un istante iniziale= 0. Osserviamo

in particolare che la quarta di queste formule e stata ritenuta evidente, e o & ancora oggi
nella vita pratica. La negazione dell'ipotesi (pérsi tratta di un'ipotesi e non di una proprigta d
mostrata sperimentalmente!) che gli orologi dei daservatori debbano segnare lo stesso tempo
costituisce, come vedremo, uno degli aspetti intievdella relativita einsteniana.

Adesso passiamo alle velocita. Se un corpo si maomevelocita costante rispetto aK, quale ve-
locitaV' avra rispetto &', sapendo che il sistenfd' si muove rispetto afD con velocitavp, detta
velocita di trascinament® Lo ricaviamo immediatamente dividendo membro enbre la prima e

la quarta delle trasformazioni di Galileo, e tereeodnto che:

X/t =v (inK)
X /t=v (@nK

si ha allora:

V=Vi+y | (0.2)

Queste si dicondormule per la composizione delle velocitaVedremo che anch'esse dovranno



variare completamente, non appena saranno introgaistulati di Einstein.

Facciamo un esempio. Si supponga di essere sungl@an movimento &0 Km / h, e di calciare
un pallone &0 Km / h. Se lo si calcia nella direzione del moto, essowsbvera (rispetto alla terra)
a una velocita dLlO0 Km / h; se lo si calcia invece in direzione opposta atanib pallone si muo-
vera a solk0 Km/ h.

La (0.2) ci conduce a concludere che, d&ta= Vv, —V; la variazione di velocita nel sister®a si
ha:
A =V, =(v, =vp) = (v, V)=V, v, =Av

E quindi, dividendo il primo e l'ultimo membro pAt e ricordando ch@a =Av/ At :

Se teniamo conto del fatto che la massa dei corpi énvariante, utilizzando I'Equazione fonda-
mentale della Dinamica, concluderemo che lehforma delle equazioni non dipende dal riferi-
mento. Una modifica delle trasformazioni di Galileo dgy@tare necessariamente ad una modifica
della Equazione fondamentale della Dinamica, séiamo@ salvare il principio di Relativita. Questa
modifica costituisce uno dei tanti pilastri delisotia della relativita che, occorre sottolineaito f
dal principio, non ha negato la validita del Prpeidi Relativita Galileiana, ma solo delle formule
di passaggio da un riferimento ad un altro: commendd nel paragrafo 1.2, il Principio € anzi stato
esteso a TUTTI i fenomeni, e non solo a quelli raaax!

Quelli or ora descritti sono i fondamenti dellaiddettarelativita galileiana. Ma allora, sulla scor-
ta di essa, ha ancora senso parlar1OF
TO ASSOLUTO? O piuttosto tutto é rela-
tivo al sistema di riferimento? Riflettiamoci
1l l ‘ I|H i Su un momento.
Uno dei (tanti) problemi che assillavano i
| ' ‘ primi filosofi era il seguente: se la terra é
! ‘ I . ”, sferica, perché gli abitanti degli antipodi
|

yir  non cadono? Come fanno a stare a testa in
. giu? Semplicissimo: essi non stanno affatto

i i ) i) i"( ‘ a t_esta in giu. Anz_i, rispetto a loro, siamo

L U.f” e i i ‘! | noi a stare a testa in gitu. Che senso ha par-

lare diSU e diGIU? Dipende dal punto in

cui ci poniamo sulla superficie terrestre: per

noi sono a testa in giu gli antipodi, per loro

é l'esatto viceversa. Allo stesso modo, cosa
11" vuol direPRIMA eDOPO, senza un punto

'r l di riferimento assoluto, che cioe abbia per

e e

J (AL tutti il medesimo significato? Per farsene
(“ g un'idea, si osservi la figura a fianco: é la
famosissimascala di Schroder Essa e di-
ritta o é capovolta? Quale delle sue due pa-
reti € piu vicina all'osservatore? La sola possibgposta éDIPENDE. Gia, dipende dal punto di
vista. Se la scala é pensata diritta, esce dalboftalparete in basso; se il cervello di chi gudeda
vede capovolta, la parete che prima ci sembravardearretra, ed € I'altra a venire in rilievo.rén
alta, la stessa mente tende a vedere la stessamaatiritta, ora rovesciata, tanta che, dopo un po
che la si osserva, pare capovolgersi spontaneanienseala € la stessa, ma € vista in due modi
diversi in due possibili sistemi di riferimentd
Lo stesso puo dirsi per un altro famoso dipintalé&ciso”, e cioé la caricatura di donna disegnata da




E.Hill nel lontano 1895 ed illustrato qui sot-
to. La donna é vecchia o é giovane? In veri-
ta, essa é sia I'una che l'altra allo stesso tem-
po. Infatti I'occhio, il naso, la bocca della
donna vecchia si trasformano rispettivamen-
te nello orecchio, nel mento e nel collier del-
la donna giovane. Noi vediamo l'una o l'altra
delle duea seconda di quello che vogliamo
guardare. La vecchia e la giovane ci ap-
paiono come aspetti diversi di una stessa re-
alta: una realta RELATIVA, per l'appunto,
al modo di guardare. In termini fisicilati-

va al sistema a cui si faccia riferimento

La scala é dritta o capovolta, la donna pia-
cente o incartapecorita a seconda di come
noi lo guardiamo, e non perché queste queli-
ta sono intrinseche nell'oggetto in esame.

Ogni teoria fisica che si rispetti € in attesa di
un fatto sperimentale che ne neghi la validita . ESafiy
e che conduca all'elaborazione di una nuova.s ¥
teoria di portata pilt ampia e generale e CHEP LI
includa la precedente come caso particolarerelativita galileiana or ora rlchlamata e forse l'e-
sempio piu eclatante di questa tendenza ed e cemtamna delle teorie che piu d'ogni altra hanno
resistito tenacemente all'usura del tempo: ci saroti quasi trecento anni di progresso scientifico
e tecnologico per evidenziarne i limiti e perch@wrertisse I'esigenza di ideare una teoria piu am-
pia che spiegasse la totalita dei fenomeni fisauasiti alla conoscenza umana. T&ORIA
DELLA RELATIVITA , elaborata dal grande fisico tedegdbert Einstein (1879-1955), la cui
vita ho narrato a parte, ha il suo fondamento poopello smascheramento dell'assoluto nella Fi-
sica La Fisica Classica sosteneva l'esistenza di geredimmutabili e caratteristiche di ciascun
corpo, inseparabili da esso perché connaturateuregssere: la lunghezza e la massa, in primo luo-
go. Einstein, con incredibili colpi di genio, smid alcuni tra i fondamentali postulati della fesic
classica ed apri la strada ai piu arditi svilupgiladfisica moderna. Ed é proprio cid di cui questo
modulo intende occuparsi.

Nell'unita 1 vedremo quali fondamenti teorici edpémei costrinsero i fisici ad abbandonare le or-
mai consolidatissime certezze della Fisica Classied'unita 2 vedremo quali novita Einstein do-
vette introdurre perché le previsioni teoriche &msero a combaciare con i risultati sperimentali.
Nell'unita 3 vedremo quali nuove trasformazioni marsoppiantato quelle galileiane. Nell'unita 4
passeremo dalla Cinematica alla Dinamica riscsg@ondo i precetti del genio di Ulm. Chiuderemo
infine, nell'unita 5, con un utile divertissemeagdto al cono di luce ed ai viaggi nel tempo. A te
mine di ogni unita lo studente potra affrontarecento numero di esercizi e di test, e decidere se e
pronto 0 meno a svolgere le attivita successiveaso di risposta negativa, e stato approntato un
percorso di recupero.




0.2 La grande sintesi di Maxwell

E impossibile comprendere la rivoluzione operat&stein senza prima richiamare alcune impor-
tanti nozioni di elettromagnetismo. | principi fardentali di questa vasta teoria furono stabiliti ne
corso del secolo XIX dai fondamentali lavori @harles-Augustin de Coulomb (1736-1806),
Hans Christian Oersted(1777-1851)André- Marie Ampere (1775-1836),Joseph Henry(1797-
1878) e soprattutto dilichael Faraday (1791-1867). | loro risultati furono poi sintetatz daCarl
Fredrich Gauss(1777-1855) nei seguenti due teoremi, che stabitis i primi due principi fonda-
mentali dell'elettromagnetismo:

1) Un corpo carico produce nello spazio circostantdledinee di forza elettriche, il cui flusso at-
traverso una superficie chiusa e pari alla sommalldecariche poste al suo interno divisa per la
costante dielettrica.

2) Una corrente elettrica che circola in un conduttoroduce delle linee di forza magnetiche at-
torno al conduttore, il cui flusso attraverso unaigerficie chiusa & sempre nullo.

La prima affermazione e deff&orema di Gauss del campo elettrigoe matematicamente si puo
scrivere Ccosi:

(0.3)

mentre la seconda viene detta antherema di Gauss del campo magnetico

®(B), =0

dove la lettera grec® indica il flusso attraverso la superficte Il primo teorema ha il seguente si-
gnificato fisico:esiste il monopolo elettrico cioe la carica elettrica singola, ed essa e stegei
campo elettrico. Il secondo teorema ci dice invelee il campo magnetico solenoidale ovvero

che le linee di forza sono sempre chiusGN esiste il monopolo magneticoSpezzando un ma-
gnete in due, infatti, trovo sempre due magnetatilentrambi di polo Nord e polo Sud.

E' a questo punto che fa irruzione nella storidadatienza il grande fisico e matematico scozzese
James Clerk Maxwell (1831-1879). Negli anni tra il 1860 ed il 1870iexliluppo una teoria ma-
tematica dell'elettromagnetismo nella quale patidilie teoremi suddetti, oggi noti comRIMA

e SECONDA EQUAZIONE DI MAXWELL . Egli propose un modello onnicomprensivo per vi-
sualizzare le relazioni esistenti tra le grandedeéiriche e magnetiche osservate sperimentalmente
da Faraday e soci. Egli lo descrisse matematicaratriaverso un sistema di equazioni, oggi note
comeEquazioni di Maxwell, dalle quali si possono ottenere tutte le proardi campi elettrici e
magnetici. Il lavoro di Maxwell contiene alcune édeompletamente nuove e ricche di conseguen-
ze:

(0.4)

a) un campo elettrico variabile nel tempo genera uanegpo magnetico.
b) non solo le correnti nei conduttori producono deampi attorno ad essi, ma anche i campi e-
lettrici variabili nel vuoto producono dei campi ngaetici.

Il genio di Edimburgo ragiono come segue. Sia ucudio contenente un condensatore, come quel-
lo illustrato nella figura a fianco; in regime dircente continua, il circuito risulta ovviameraper-
to, cioé non passa alcuna carica elettrica, e lalithzione del campo elettrico calcolata lungo |l



l percorso chiusd & nulla sia prendendo in conside-
1 razione la superficie piana che quella curva,
: essendo nulla la corrente concatenata con le due su
]_’*_.. —t—] perfici, cioé la corrente che le "buca" entrambe.
4 P Diverso € il discorso se la correrité variabile nel
een: pedl 1 tempo. Infatti in questo caso il circuito dotato di
L /., condensatore non € chiuso, e la circuitazione del
X campoB lungo la lined & pari, per il teorema della
circuitazione di Ampére, al prodotto della corrente
oyl ku.../ < per la permeabilita magnetica del vugtg Allora,
tale circuitazione e pari a zero se si prende iTsco
4 derazione la superficie passante fra le armature del
4 S condensatore, non "bucata" da alcuna corrente di
[ ' conduzione, ed e invece parig i se si prende in
e N XICNCKC _I considerazione la superficia. Questo paradosso
Wi puo essere risolto solo ammettendo I'esistenziy nel
spazio vuoto tra le due armature, di una correinée c
non e di conduzione, non essendoci cariche daagostaterialmente, ma che agli effetti del teo-
rema della circuitazione di Ampére e equivalentea corrente di conduzione. Maxwell identifico
tale corrente con quella che egli chiaomrente di spostamento Siccome essa dipende dalla ra-
pidita con cui varia la posizione delle carichdj egncluse che essa deve essere direttamente pro-
porzionale alla rapidita con la quale varia nelgeni flusso del campo elettrico attraverso una su-
perficie che ha come contorno il percotsde cosi il grande fisico-matematico attribui adeek
seguente espressione:

. ADE

Di conseguenza leegge di Ampére-Maxwellsull'induzione magnetica, fino ad ora scritta aell
formaC(B) = | I, deve essere cosi modificata:

(.. A0(E)
C(B)—p.u[l.+zﬂ As

] (0.5)

perché alla corrente di conduziohea aggiunta quella di spostamengoQuesta non viene piu at-
tribuita al solo André Marie Ampére ma, giustametelettaequazione di Ampére-Maxwell e
costituisce lAFERZA EQUAZIONE DI MAXWELL

Certamente questa ipotesi potra apparire come canmegage matematico volto a salvaguardare la
veridicita del teorema di Ampére; la corrente e genstata intesa come un moto di cariche elettri-
che, siano essi elettroni (nei conduttori), ionsifigi e negativi (nelle soluzioni e nei gas), eai

e lacune (nei semiconduttori); non si capisce danguprima vista, come la formula che esprigne
possa essere definita una corrente. Ad un esamegpiwfondito, invece, emerge il profondo signi-
ficato fisico dell'ipotesi di Maxwell: essa ci dicbeil campo magnetico che circonda la corrente

di spostamento puo essere considerato una consegzeeilella variazione nel tempo del campo
elettrico.

Secondo la teoria elaborata da Maxwell, insomnakiel principi fondamentali dell'elettromagneti-
smo, che abbiamo gia ricordgioco sopra che erano gia stati stabiliti da altri scienz@dvevano
essere integrati da un terzo:



3) un campo elettrico variabile nello spazio produge campo magnetico.

Il vettore B del campo magnetico indotto sta in un piano peatigetare al vettorde del campo e-

lettrico variabile e l'intensita di B dipende daléidita con cui vari&.

Consideriamo dunque una coppia di conduttori pamiiegati a un generatore di corrente, come
nella figura a sinistra. Mentre le cariche si ainano o si allontanano dai piatti attraverso i agnd
tori collegati alla corrente, l'intensita del campo elettrico nello spazio tra i piatti @aniel tempo.
Come si e gia visto, questo campo elettrico vdegtmioduce un campo magnetico nel quale l'inten-
sita del vettore in un dato istante varia con Hatiza dai piatti. Cambiando segno alla carica sull
armature, e quindi il verso del campo elettricayla b), anche le linee di forza del campo magneti-
co indotto cambiano verso. Questo ¢ il signifidadizo della Terza Equazione di Maxwell.

Un'altra proprieta dei campi elettrici e magnetigg nota prima di Maxwell, acquista un nuovo si-
gnificato alla luce del suo lavoro, poiché risdtemmetrica alla formulazione, enunciata poc'anzi,
del terzo principio:

4) un campo magnetico variabile nello spazio produgecampo elettrico.

Questo fenomeno di induzione elettromagnetica &ta scoperto sperimentalmente (manco a dir-
lo!) dal solito Faraday, ed infatti la legge mat¢icgche la esprime € nota comguazione di Fa-
raday-Neumann (o di Faraday-Henry):

c(E)—_M"B’
N (06

Essa significa che la circuitazione del campo retettindotto dal campo magnetico variabile nel
tempo e pari alla variazione nel tempo del flusstalé campo magnetico induttore. Il segno meno
indica che la corrente indotta ha segno oppostowatiazione di flusso che la produce, ed é nota
comelegge di Lenz Essa rappresenta un caso particolare di una leggersale assai piu generale,
nota comeprincipio di Le Chatéllier ed esprimibile in questi termini:

guando un sistema fisico viene perturbato, essolexmella direzione che tende a minimizzare la
perturbazione avvenuta.

Infatti, guando il flusso dB varia nel tempo, viene indotta una corrente ébaetithe a sua volta ge-
nera un campo magnetico, il cui flusso ( per calpquel segno meno) varia in direzione opposta a
guella del campo B esterno. In tal modo, se guaestusta diminuendo la corrente indotta cerca di
sostenerlo, mentre se sta aumentarlo cerca di t@npe la crescita. L'equazione di Faraday-
Neumann e la legge di Lenz, prese assieme, casiitod [aQUARTA EQUAZIONE DI MA-
XWELL .

A partire dalle quattro equazioni di Maxwé0.3) + (0.4) + (0.5) + (0.6), & possibile ricavare in
ogni punto il valore del campo elettrico e del campagnetico, a patto di conoscere:

i) la distribuzione delle cariche nello spazio;

i) la distribuzione delle correnti nei mezzi materali o nel vuoto.

L'insieme completo di relazioni tra i campi eladite magnetici proposto da Maxwell non fu subito
direttamente verificabile. Egli, pero, aveva pravianche un fenomeno del tutto nuovo, che avreb-
be dovuto insorgere per effetto delle reciprochierazioni tra campi elettrici e magnetici variabili
Per capire di cosa si tratta, supponiamo che inceni@ regione di spazio ad un certo istante si de-
termini una variazione del campo elettrico, originger esempio, da un moto accelerato di cariche
elettriche. Nei punti immediatamente vicini si puod allora, per la terza equazione di Maxwell, un



campo magnetico anch'esso variabile nel tempo.a@zione del campo magnetico, per la quarta
equazione di Maxwell, origina nei punti immediatamgevicini un campo elettrico anch'esso varia-
bile, e cosi via. Nasce in tal modo ymerturbazione elettromagneticache si propaga nello spa-
zio.

Il fatto che una variazione del campo magneticanmnpunto produce un campo elettrico variabile
era noto gia prima di Maxwell, in quanto era previdalla legge di Faraday-Neumann; si pensava
pero che, allorché un campo magnetico bruscamémiawlva da un valore massimo a zero, altret-
tanto doveva fare il campo elettrico e il tuttosas dopo un piccolo intervallo di tempo dall'istan
te in cui si era annullato il campo magnetico. baita prevista da Maxwell consiste nel fatto che i
campo elettrico ed il campo magnetico generati dalvariazione nel tempo di uno dei due sono

in grado di autosostenersicioe di propagarsi anche se la variazione irez@de li ha prodotti &
venuta meno!

Se ne conclude che, da una brusca variazione damopo elettrico o magnetico nel tempo, ha ori-
gine la propagazione di un impulso elettromagnetiaze di un’'ONDA, chiamata per I'appurto-

da elettromagnetica

Il valore della velocita di propagazione delle omdiettromagnetiche nel vuoto dato dalla (1.3), co-
me vedremo nel paragrafo 1.2, coincide con buopaoapimazione con quello della velocita della
luce, gia noto dalle esperienze di Fizeau e FoucQuiesto fu un risultato clamoroso che mise in
evidenza lo straordinario potere unificante detleazioni di Maxwell. Egli, avendo notato che le
onde elettromagnetiche e la luce, oltre ad esseadterizzate entrambe da vibrazioni trasversali, s
propagano con la stessa velocita, avanzo lipatelsa natura elettromagnetica della luce, e cosi
I'ottica divenne un capitolo dell'elettromagnetisiBcscusate se € poco



Albert Einstein: un esempio di quanto puo il pensie umano

ALBERT EINSTEIN forma con Marx e Freud la famosa triade di intallgdi ebraici che traghet-
tarono il pensiero moderno dalle sue posizionsolie e un po' farraginose del secolo XIX fino a
guelle che hanno segnato, nel bene e nel mal&ria slel secolo XX. Le sue scoperte diedero in-
fatti l'avvio alla Fisica Moderna, nonché un cdmiito ineguagliabile alla civilta d'oggi, perché le
conquiste dell'elettronica e della microbiologianrsarebbero mai state possibili senza la formula-
zione della meccanica quantistica, di cui Einsteinno dei fondatori, anche se poi si rifiuto di ac
cettarne fino in fondo i risultati; e la comprenmsodel funzionamento delle stelle e della struttura
delle galassie e dell'intero universo non sarebbedacollata, senza la sua teoria della relativita
generale. Vale la pena di conoscere nei dettagiudavita, prima di entrare nel merito delle sue ri
voluzionarie teorie.

Einstein nacque ad Ulm (nel Wirttemberg), da famidl origine ebraica, il 14 Marzo 1879. Da
bambino a scuola non andava affatto bene. Prefesta@& ad ascoltare lo zio, ingegnere, che gli
raccontava i rudimenti della Matematica e delleeBze, come fossero favole. Nel 1894, quando
Albert aveva solo 15 anni, la sua famiglia fu ces&r dalle ristrettezze economiche a lasciare I'Im-
pero Tedesco per trasferirsi a Milano, dove il pddrorava in qualita di elettrotecnico, e poi a Pa
via. Dopo essere rimasto per circa un anno inaltamigro in Svizzera, dove si iscrisse al famoso
Politecnico di Zurigo. Qui, nel 1905, compi studmai celebri sull'effetto fotoelettrico, una delle
pietre angolari nella costruzione della Teoria@aanti, nonché sulla determinazione sperimentale
del numero di Avogadro eseguita tramite I'osseovazidel moto browniano e della velocita di se-
dimentazione delle soluzioni. Eppure, nonostarta fuesta sua intensissima elaborazione teorica,
non trovo lavoro che all'ufficio brevetti di Bern@olo nel 1910 consegui l'abilitazione all'insegna-
mento di Matematica e Fisica; I'anno successivienat la cittadinanza svizzera, che conservo poi
fino alla morte. Nel 1912, finalmente, gli accadeinsvizzeri si resero conto di trovarsi di fronte a
un genio, e gli assegnarono la cattedra di professa@inario di Matematiche Superiori nello stesso
ateneo in cui si era laureato. Nel novembre 19il8igbfferto di insegnare Fisica nella prestigiosa
Accademia prussiana delle Scienze di Berlino. ldadopo fu chiamato a dirigere I'lstituto Kaiser
Wilhelm per la fisica, carica che accettd di buoadg. La moglie pero rifiutdo di seguirlo nella
Germania precipitata nella spirale bellica, e Ibaatmlono. Egli non ne soffri piu di tanto, perché pa
re avesse gia in corso una relazione con la cugisa che poi avrebbe sposato; inoltre, era tutto
preso dallo studio delle geometrie non euclidee, mfesto gli avrebbero permesso la formulazione
definitiva della Relativita.

Nel 1916, infatti, pubblico finalmente i risultadi oltre dieci anni di studi nella memoria « Die
Grundlagen der allgemeinen Relativitatstheorie feiidamenti della teoria della relativita genera-
le), frutto di oltre dieci anni di studi, che corafava un precedente lavoro del 1905 con il quale a-
veva gettato le basi dell'elettrodinamica relatigss (in pratica, quella che noi chiameremo la Teo-
ria Speciale della Relativitda), lavoro del qualelgg@@mo nell'unita 2. Questi articoli lo fecero oen
scere negli ambienti scientifici, e la sua famabeefino al punto di meritargli nel 1919 il Premio
Nobel per la fisica, che perd, come vedremo, glagsegnato per l'ipotesi fotonica con cui aveva
spiegato l'effetto fotoelettrico, confermando lerte di Planck, e non per il suo colossale studle s

la relativita, I'unico per cui oggi invece é famoso

Tra il 1915 e il 1930 si stava sviluppando la taaguantistica, che presentava come concetti fon-
damentali il dualismo onda-particella, postulatogsio da Einstein nel 1905, nonché il principio di
indeterminazione di Heisenberg, che fornisce uritdinmtrinseco alla precisione con cui si puo mi-
surare una grandezza fisica. Einstein mosse diwessgnificative critiche alla nuova teoria e parte
cipo attivamente al lungo e tuttora aperto dibasitlla sua completezza; in particolare, mossedall
sue convinzioni filosofiche e religiose, si rifiudd accettare fino in fondo le conseguenze dellimp
stazione intrinsecamente probabilistica della Mem@aQuantistica, sulla base della celeberrima af-
fermazione: "Dio non gioca a dadi con il mondo".

In Germania rimase fino al 1933 quando, intuendueiicolo insito nell'ascesa al potere di Adolf
Hitler, decise di emigrare negli Stati Uniti, dodiwenne professore all'Institute for Advanced Stu-



dies di Princeton. Qui prese anche la cittadinamaricana, nel 1940, ed insegno fino al 1945, an-
no in cui si ritiro dall'attivita accademica. Querp diede anche l'avvio al famoso progetto Manhat-
tan, con Fermi e Oppenheimer, progetto che poftdosglanciamento di due ordigni atomici sulle
citta nipponiche di Hiroshima e Nagasaki. Conviptazxifista, si rifiutd di partecipare ad esso in
prima persona, ma fu proprio in seguito alla lettér Einstein del 2 Agosto 1933 che il presidente
americano Franklin Delano Roosevelt si convinsdadebssibilita di realizzazione della bomba
termonucleare. Probabilmente e questa la ragioneypedivorato dai rimorsi, nel dopoguerra Ein-
stein si impegno col matematico inglese Bertrandsell (1872-1970) in una campagna pacifista,
contraria a qualunque uso bellico della scienzajeadunque discriminazione razziale. Proprio una
settimana prima della sua morte, firmo insieme lad sette premi Nobel un documento contro la
proliferazione delle armi nucleari, che (come gingénte é stato detto) costituisce il suo testamento
spirituale, una sorta di messaggio postumo all'utdaalm esso, tra I'altro, si legge:

« Noi rivolgiamo un appello come esseri umani ad ksgseani: ricordate la vostra umanita e di-
menticate il resto. Se sarete capaci di farlo érgpka via di un nuovo Paradiso, altrimenti si spa-
lanca davanti a voi il rischio della morte univetsa

Giustamente uno scrittore ha definito Einstaiorho dal volto di artista e di profeta che dispeezz
va la violenza e la guertalui, membro di una razza disprezzata e persatgyipiccolo uomo della
provincia tedesca, catapultato a capofitto neilgituosi eventi del nostro secolo, quando avrebbe
sicuramente preferito rimanere nellombra ed inaegrisica per tutta la vita; proprio lui ha trac-
ciato all'umanita le due vie lungo le quali potexgersi o salvarsi. Nella storia del pensiero umano
egli rappresenta certamente un simbolo, tanto fpareda fantasia della gente, che da allora, quan-
do deve raffigurarsi uno scienziato geniale, seaffigura con i capelli ed i baffi incolti del gendi
Ulm. Al di & pero dell'iconografia popolare, edtgiudizio dato dell'opera di Einstein dal grande
fisico francese Louis Victor de Broglie (1892-198i0o dei padri della Meccanica Quantistica:

« Per tutti gli uomini colti, il nome di Albert Eirgh evoca lo sforzo intellettuale geniale che, ca-
povolgendo i dati piu tradizionali della fisica, rauscito a stabilire la relativita delle nozioni di
SPAZIO e TEMPO... E questa un'opera ammirevoleagzmabile alle pitl grandi opere che s'in-
contrano nelle scienze (per esempio quella di Neytti per sé stessa, basterebbe ad assicurare al
suo autore una gloria imperituras

Ma egli non fu ricercatore arido e misantropo, c@wolte lo si & voluto dipingere; si sforzo anei i
tutti i modi di rendere accessibile la Scienzarainge pubblico, proprio per impedire che fossero
solo poche lobby assetate di potere a gestirlar@@titinteressi dell'umanita. Nella prefazioneaall
sua monografia divulgativa "Relativita: la teorjzesiale e generale”, egli afferma testualmente che
«nessuno pensa con le formel@ che wecondo il precetto di Boltzmann, i problemi defanza
vanno lasciati al sarto ed al calzolaio Ma soprattutto egli sostenne quanto segue:

« ..Senza la convinzione checon le nostre costruzemridhe € possibile raggiungere la realta,
senza la convinzione dell'intima armonia del nostr@endo, non potrebbe esserci scienza

Sul piano politico, Einstein previde la fondaziadiain'« Internazionale della scienza », al di la de
blocchi e dei nazionalismi esasperati dei suoi ieani, ricordo che Emilio Fischer dicevaVei
non potete farci nulla, signori, la scienza € eaim internazionale.» Combatté i pregiudizi dei
benpensanti, sostenendo chie dichiarazioni ufficiali sono ovunque peggiorill®inione dell'in-
dividuo » (per dirla con Cicerone, "Senatores boni vign&us mala bestia"). Appoggio percio i
congressi internazionali e previde la creazionkElebpa Unita, affermando che:

« Il nostro continente potra raggiungere una nuovagperita soltanto se la lotta latente fra le
forme tradizionali di Stato viene a cessare. L'anigaazione politica dell'Europa deve essere deci-



samente orientata verso l'eliminazione delle incdenbarriere doganali. Questo scopo superiore
non potrebbe essere raggiunto esclusivamente a&ttsavconvenzioni tra stati; la preliminare pre-
parazione degli spiriti &€, anzitutto, indispensahil»

Uomo schivo e riservato, tuttavia, nel 1948 rifillodferta fattagli dai sionisti di assumere la gire
denza del neonato Stato d'Israele, affermando ¢h@elitica dura un attimo, mentre un'equazione
dura in eterno». E cosi, fino all'ultimo, si dedicd unicamentka aicerca teorica, prevedendo tra
I'altro anche gli sviluppi futuri della Fisica, g€ la sua Teoria della Relativita (nel frattempe a
plicata con successo da P.A.M. Dirac alla Fisicamita) portava diritta al sogno deliificazione
delle Forze Einstein tentd cosi, negli ultimi anni della priapvita, di trovare una possibile unifica-
zione tra campo elettromagnetico e campo gravitatéin un’unica formulazione, piu semplice e
completa che mai; ma questo tentativo, purtroppa,fao coronato da successo, e non lo é tuttora. I
perché va ricercato nell'assenza di una Matematigmado di descrivere adeguatamente questa «
Teoria del Tutto ». Lo stesso Einstein lo ricongldmeivendo in una sua lettera:

« A causa di difficolta matematiche, non ho ancora trovato il modo pratico di controllare i risultati
della mia teoria tramite una dimostrazione sperimentale. »

E questa l'eredita da lui lasciata ai propri colleghi. Einstein si spense a Princeton subito
dopo la mezzanotte del 16 Aprile del 1955, per un aneurisma. Aveva cambiato per sempre
la concezione che abbiamo di spazio, tempo e struttura dell'universo, partendo da una
semplice ma arrogante domanda: « Sarebbe stato possibile creare I'universo in un altro modo? E
come lo avrei fatto io, al posto di Dio? »




1.1 Una crepa nel palazzo di cristallo

Alla fine del XIX secolo, la Fisica raggiunse uaguardo straordinario, riuscendo a spiegare tutti i
fenomeni elettrici e magnetici attraverso una eeonitaria e perfettamente coerente, espressa dalle
guattro equazioni di Maxwell, cosiddette dal loro ideatordames Clerk Maxwell (1831-1879),
considerato da alcuni il piu grande fisico mateowati tutti i tempi. Esse permisero di dedurre, per
via puramente teorica, che non esiste un campiebeseparato dal campo magnetico, entrambi di
natura vettoriale, ma che l'uno e l'altro sono retézioni di un'unica realta fisica, chiamatten-

sore elettromagnetico Inoltre, esse predicevano con esattezza straordiche tale campo elet-
tromagnetico dovesse propagarsi nello spazio $ottoa di onde, nonostante nessun esperimento
avesse rivelato una simile propagazione ondosacbperta delle onde elettromagnetiche da parte
di Heinrich Hertz (1857-1894) rappresento percio il piu alto triodfla costruzione maxwelliana.

A cio deve aggiungersi il fatto che Newton aveva fgirnito, quasi due secoli prima, una precisis-
sima formulazione teorica della meccanica, oggaramemeccanica classicanella quale tutto
viene dedotto dall'equazione (di natura differelezia

F=ma (1.1)

Secondo il modello di Newton, espresso nella foretaale operdhilosophiae Naturalis Princi-
pia Mathematica lo spazio ed il tempo sono realta assolute (weegiolo di Newton arrivo a
considerarle attributi di Dio!!!) ed identiche peitti gli osservatori. In
— altre parole, le misure di lunghezze e di duratetefate da due osser-
PlIlI L)bLJl’lII | vatori diversi risulteranno identiche; due evetig dianno luogo nello
NATURALIL | stesso punto secondo un osservatore, avranno hedigostesso punto
PRI \_ ( IPIA secondo qualsiasi altro osservatore; e due evamticgti simultanei
da uno di essi, saranno simultanei per tutti. lesipi contesto, per pas-
’1 sare da un sistema di riferimento all'altro occdene uso delle tra-
15 AR . 54 Gt u-l! sformazioni galileiane, delle quali abbiamo parladle unita prece-
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denti.

In poche parole, usando sole cinque equazioni(+.13 e le quattro di

Maxwell — e le quattro formule delle trasformaziguaiileiane, ovvia-
| mente sulla scorta del calcolo differenziale eggnale, era possibile
prevedere in modo semplice ed univoco l'evoluziogled spazio e nel

— % tempo di qualsivoglia sistema fisico; e non solada palla da base-

ball o d| un pianeta attorno alla sua stella, pérahche la coesione molecolare e la luce sono feno-
meni elettromagnetici, e quindi rientrano nell'ataldi competenza delle equazioni di Maxwell.
Una visione del mondo di questo tipo, nella qualpartire da determinate condizioni iniziali, I'evo
luzione possibile del sistema fisico in considevaeie una ed una sola, prende il nomeeiccani-
cismg essa domino tutta la Fisica dell'800, ed aliméatdilosofia allora piu in voga, quella posi-
tivistica.
Anche questo splendido e compiutissimo palazzaisiiatio presentava pero una crepa, come sem-
pre accade in tutte le opere della mano dell'udniatti, 'equaziond1.1) risultacovariante rispet-
to alle trasformazioni di Galileo. Cosa signifid@Re se le applichiamo all'equazione fondamentale
di Newton, essa viene ad assumere la forma:

IMPRIMATIOR |
P PEFTA By e NN |
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F=ma' (1.2)

Forze e accelerazioni non sono cinearianti rispetto alle solite trasformazioni: variano numer

camente, ma variano secondo una ben precisa leggenatica.

Orbene, se, assieme all'equazione di Newton, decbguazioni di Maxwell compongono una teo-
ria fisica perfettamente compiuta e coerente (RddettaFisica Classicd, ci si deve aspettare che

anch'esse, se non invarianti, risultino almeno Gard rispetto alle medesime trasformazioni. Ed
ecco invece il colpo di scena: ci si accorse sutfi le equazioni di Maxwetion erano né inva-



rianti, né covarianti rispetto alle trasformazioni di Galileo; comparivano altri termini, a secondo
delle velocita relative del sistema di riferimenitoaltri termini, cambiando il sistema di riferime
adottato, le equazioni di Maxwell non cambiavanto sella forma; non erano assolutamente piu
valide! Se si ritiene valida la relativita galiles le equazioni di Maxwell sono si verificate, ghe
consentono di predire risultati sperimentali, manlb&no col sistema di riferimento

Quest'aporia che indusse i fisici teorici alla m@edi trasformazioni per cui le equazioni deltele
tromagnetismo risultassero invarianti. E chi cregleli trovarle fu il fisico olandese Hendrik Lo-
rentz, di cui parleremo ampiamente nei paragrafuseti, a partire dal 2.1.

Ma questo non é tutto, perché un semplice ostatiolatura matematica non avrebbe giustificato la
ricerca di una nuova Fisica, da sostituire a quelissica, peraltro perfettamente in grado di spie-
gare pressoché tutti i fenomeni meccanici, elétrimagnetici. A porre ulteriori problemi fu pew |
luce. Prima le osservazioni dihomas Young(1773-1829) riguardanti i fenomeni di interferenza
della luce (1800), e poi la costruzione teoricdedefjuazioni di Maxwell, fecero trionfare definiti-
vamente ilmodello ondulatorio della lucea discapito di quello corpuscolare, risalenteaadbrita

di Newton. In altre parole, la luce &€ un‘onda esaéinte come il suono o le onde sismiche. Questo
fatto pero, lungi dal rassicurare gli animi deidiglell'ottocento, poneva loro una spinosissime-qu
stione: se la luce € un'onda, deve esistermezzoattraverso cui essa si propaga! Ma nessuno dei
mezzi materiali conosciuti, come nel caso delleeosohore o delle scosse di terremoto, puo essere
il sostegno delle onde luminose, giacché esseogiagano pure nel vuoto, come dimostra il fatto
che i raggi solari raggiungono tranquillamentedad (inoltre, se si leva l'aria da una campana di
vetro sotto la quale e posto un campanello, il suter eSS0 emesso non ci raggiunge piu, ma noi
continuiamo comunque a vederlo).

Fu cosi introdotto un nuovo mezzo materiale, sufgpiospalpabile, trasparente e perfettamente ela-
stico, che impregnerebbe ogni angolo dell'univers@sporterebbe in ogni dove i raggi di luce, ol-
tre che le onde radio e le radiazioni X e gammaaRalogia con la celebre quintessenza di aristote-
lica memoria, a tale misteriosa realta fu datwihe dietere

Questo strano materiale tuttavia poneva piu probtémuanti non ne volesse risolvere. Di che tipo
di materia era composto? Perché di materia sicurer@oveva trattarsi, anche se a quei tempi il
concetto stesso di "materia” non era ben defimitia teoria atomica era ancora di la da venire. Ed
in che modo permeava tutto I'universo? Doveva essgremamente rigido, in modo da permettere
la trasmissione di onde tanto veloci, ma allo stesepo non doveva offrire alcuna resistenza al
moto dei pianeti... Eppure, tutti accettarono dobgrado l'introduzione di questa stranissima so-
stanza, perché se non altro veniva incontro addefia principali preoccupazioni della Fisica Clas-
sica: essa poteva infatti rappresentasesiiema di riferimento assolutoper tutte le trasformazioni

di Galileo, sostituendo quel « centro del'universihe, in un modello infinito del cosmo, non aveva
alcun significato. La terra e in moto attorno desd sole lo € intorno alla Galassia, questa o e
spetto alle altre galassie, ma l'etere puo corsigietimmobile” in senso assoluto; immobile, come
si diceva ai tempi, rispetto alle stelle fissep(ilmo ad avanzare questa ipotesi fu Fresnel neB)181
Dalle leggi di Newton risultava che nessun sistelin@ferimento puo ritenersi privilegiato rispetto
agli altri; se il corpo B € in moto con velocitaripa 3 m/s rispetto al corpo A, ritenuto fermo, laul
proibisce di ritenere che sia fermo il corpo B,he sia A a muoversi rispetto ad esso con velocita
pari a 3 m/s, senza che le leggi della dinamicayaea violate. Parlare dunque di « posizione asso-
luta » di un corpo € privo di senso, esattamengaigulo sarebbe cercare il « centro » di un piano
illimitato. La meccanica newtoniana consente fugifa di parlare di « posizione relativa » ad un
determinato osservatore. Anche il concetto di @citd assoluta » va sostituito percio con quello di
« velocita relativa » ad un dato osservatore, iigyoi passare dalla velocita misurata da un siste-
ma a quella misurata da un altro mediante le stligformazioni galileiane. L'etere veniva a col-
mare questa lacuna, permettendo di stabilire ufta per tutte un sistema di riferimento nel quale
le distanze, gli intervalli di tempo e le velogiatevano venire misurati in maniera univoca per tut
gli osservatori di questo mondo. Anche la velodedla luce, fissata univocamente dalla teoria elet-
tromagnetica (vedi paragrafo 1.2), diventava «eitdoassoluta » rispetto alla fantomatica etere. Ma
fu proprio questa la crepa che, allargandosi,derispezzare tutta quanta la costruzione!!!




1.2 Il "vento d'etere" non esiste!

Il primo problema che ci si pone é: c'é un puntdfdrimento invariabile per tutti i sistemi? Sha
c'é: é lavelocita della lucec. La teoria classica dei campi elettromagneticiempata sulle equa-
zioni di Maxwell fornisce per essa il valore di:

1

vVéoHo

Doveg, e U, rappresentano rispettivamentectzsstante dieletrricae lapermeabilita magnetica

del vuoto. Si tratta di due costanti universalyananti in tutti i sistemi, indipendentemente dal
stema di misura. In unita S.I. esse valgono infatti

c=

(1.3)

=8,8590102 Farad mi* (m 3 Kg A)
po =1256[107 Henry mi (m? Kg s2A™)

Introducendo questi valori nel(&.3) si ottiene:

c=299.792.456,2m s*

Quindi ci si aspetterebbe cheaappresenti la tanto sospirat&ELOCITA ASSOLUTA . Ed invece

la legge di composizione delle veloc{tBA.1) contraddice questa speranza! Immaginiamo di viag-
giare sul cosiddettatreno di Einstein” (cui faremo piu volte cenno da qui in avanti), ipotetico
treno futuribile che si muove280.000Km/s, accendendo i fari, la loro luce dovrebbe viaggiar

300.000 + 240.000 = 540.060n/s

in palese dlsaccordo con l'affermazidde3), la quale non si vede perché dovrebbe valere dovun
El"-_ 2 | que, fuorché sul treno di Einstein. Il perché despa apparente
inconciliabilita verra trovato proprio da Einsteitpme vedre-
mo nell'unita 2.
Le prime prove a favore dell'invariabilitd dellalagta della
luce nel vuoto furono date dakperienza di Michelson e
Morley (1887), che ora descrivero in succinto, lasciand@ne
nalisi quantitativa agli studenti interessati (vepprofondi-

e “mme Mmento). Nel paragrafo precedente abbiamo spiegatbe mo-
do ando in voga la teorla deII etere: la credefeaagni perturbazione deve trasmettersi in un mez-
zo materiale, e non nel vuoto, condusse all'ipateBiesistenza di una sostanza imponderabile che
tutto permea. La velocita della luce risulterebbsi @ostante rispetto all'etere, salvaguardando la
(1.3) e tutta la teoria elettromagnetica. Ora, la Teehsuo cammino attorno al sole si dovrebbe
muovere nel mare d'etere grande quanto tutto Busdy se e vero che questo mare € fermo, come si
compete ad ogni riferimento che ha la pretesas#resassoluto; dunque, dal punto di vista degli os-
servatori terrestri, |'etere si dovrebbe muoverdirezione opposta al moto del nostro pianeta. Ne
consegue che, misurando la velocita della lucertktezione del moto orbitale terrestre, si dovreb-
be riscontrare un risultato maggiore di quellomite nel caso in cui la si misuri in direzione oppo
sta, perché nel primo caso la velocita orbitaleast gll'incirca a 33 Km/s — si somma al risultato
della(1.3), nel secondo caso si sottrae.
Ebbene Albert Michelson ed Edward Morley pensarono di effettuare una doppia misurazione
della velocita della luce, nella direzione del mtgoestre ed in direzione opposta, con lo scopo di
confrontare i due risultati e di provare il motdla€elerra attraverso I'etere. Ma una simile misura
era piu facile a dirsi che a farsi, poiché la vaboorbitale del nostro pianeta poteva inciderdasul
velocita della luce al massimo per una parte scirdiéa. | due scienziati ebbero allora I'idea d ut




lizzare un complesso apparato di spectiTERFEROMETRO ), che sfruttasse proprio il feno-
meno dell'interferenza tra raggi di luce che hape@orso cammini ottici differenti. Il loro interfe
rometro aveva piu 0 meno quest'aspetto:

Fpecchin

Spaschio
sermiriflettants

Sargenis
di luce

Spadehio

Seherne

('immagine é ricavata dall'Enciclopedia Multimddi&ncarta 2000). Vediamo come funziona.

In esso, un raggio di luce colpisce wmecchio semiargentatpe quindi semirilettentea( centro
della figurd): in parte esso é riflesso su di uno specdhi@lfo), che lo riflette nuovamente, in parte
lo attraversa ed é riflesso su un altro specchipritno di questi raggi attraversa lo specchio se-
miargentato, il secondo e da questo riflesso iezitine ortogonale, cosicché i due raggi si sovrap-
pongono prima di giungere ad uno schermo (in bagssendo derivati da un'unica sorgente lumi-
nosa, i due raggi sono tra locoerenti (cioé hanno stessa intensita, stessa ampiezas&adun-
ghezza d'onda); avendo percorso cammini otticgdale linghezza, essi giungono sullo schermo in
fase, e quindi la luminosita totale sara raddoppilt effetti, Michelson e Morley inclinarono gl
specchi in modo che i raggi risultanti non fosssattamente paralleli, ma formassero I'uno rispetto
all'altro un angolo piccolissimo. Questo e suffiteeperché i cammini ottici non siano piu identici,
e quindi sullo schermo si formano deilange di interferenza, come quelle visibili in figura:

Prima della rotazione Dopo la rotazione



Se pero ruoto l'interferometro di 90°, anzichéagjgio orizzontale la velocita orbitale della Tesra
sommera al raggio verticale, e dunque la differahzzammino ottico fra i due raggi variera; si do-
vra quindi avere unspostamentonelle frange di interferenza. Nel suo primo esperito di questo
genere, condotto da solo nel 1881, Michelson nda nolla ma, siccome l'apparecchiatura era pic-
cola, penso che la differenza di cammino otticoosifondesse con gli errori sperimentali. Per que-
sto nel 1887 egli ritento, assieme a Morley, usamtapparecchiatura molto piu grande, tale che |l
percorso totale dei raggi di luce misurasse almidnmetri; stavolta la differenza dei cammini ottici
nei due casi doveva uguagliare esattamente mezghdaza d'onda della luce utilizzata, e quindi lo
spostamento delle frange di interferenza dovevaressridente. Ma, a sorpresa, nemmeno stavolta
si noto nulla, ed alla stessa conclusione giunggtiocoloro che, con tecniche piu 0 meno perfezio-
nate, ripeterono lo stesso esperimento.

Ci fu chi, per salvare la Teoria Classica dei Carapzardo l'ipotesi che la Terra trascinasse con se
I'etere nel proprio moto, cosi come trascina cofiatéosfera; ma allora dove andrebbe a finire
I'impalpabilita e l'infinita elasticita della quagsenza di aristotelica memoria? E che razzaté+ sis
ma di riferimento assoluto esso rappresenterelgsi, siuovesse di moto relativo assieme a tutti i
corpi che incontra?

Conclusioni: I'esperienza di Michelson e Morley stata concepita per dimostrare che la luce puo
avere velocita diverse per diversi osservatori otanrelativo rispetto all'etere, attraverso la dimo
strazione dell'esistenza di una sorta diverto d'etere », dovuto in realta all'immobilita in senso
assoluto della quintessenza, ed al moto relatsetio ad esso della Terra lungo la propria orbita,
sulla scorta della presunta validita della comgosiz galileiana delle velocita. Il fatto che I'espe
mento sia clamorosamente fallito non poteva fao abe smentire gli assunti di partenza, mostran-
do una volta per tutte che la luce ha sempre ksateelocita per tutti gli osservatori, come sugger
to dalla(1.3), e che evidentemente le trasformazioni di GalN&aN sono valide per tutti i sistemi

di riferimento in moto relativo I'uno rispetto altro. Anziché cementare la crepa che minava la so-
lidita del castello della Fisica, Michelson e Marla allargarono ulteriormente, mostrando che la
meccanica galileo-newtoniana e la teoria elettraretiga di Maxwell erano intimamente inconci-
liabili.

In realta, come abbiamo gia detto nel paragrafoqutente, i fisici sapevano gia che le equazioni di
Maxwell sono invarianti rispetto alle trasformaziain Lorentz, non rispetto a quelle di Galileo, e
guesto ben prima che il genio di UIm pubblicasssule mirabolanti teorie. Gia si sapeva insomma
che, se si vuole conservare la forma delle quatjreazioni dell’'elettromagnetismo, la somma delle
velocita non puo piu consistere nella semplice sammgttoriale (vedi paragrafo 3.2), e questo, co-
me vedremo, implica proprio che deve giocoforzatese una velocita maggiore di tutte le altre.
Nessuna teoria fisica pero giustificava quelleftnasazioni, che restavano un giochetto matematico
e niente piu; e cosi, tutti erano impegnati ak@nta del fantomatico etere, come novelli Parsifal

la caccia del Sacro Graal, e Michelson continuaparéezionare i suoi interferometri, sperando di
osservare l'inesistente spostamento delle frangeedérenza... finché non arrivo quell'apparente-
mente modesto scienziato ebreo che cambio la Fisackerna.



Approfondimento 1: Analisi quantitativa dell'esperimento di Michelson-Morley.

In questo approfondimento analizzeremo quantitatesate I'esperienza di Michelson-Morley. Il di-
spositivo sperimentale da essi usato € mostratensaticamente nella figura qui sotto, ddse2
una sorgente di luce monocromaticaM¢ edM , sono due specchi posti alla medesima disthnza
(misurata da un osservatore terrestre) dalla lastvatroP. La luce proveniente dg, quando rag-
giungeP, viene trasmessa parzialmente vdvg e riflessa parzialmente verb,. 1 raggi riflessi

in M1 edM, ripercorrono i loro cammini, e possono raggiundesservatore ifD'.

M
- V C°— ¢
}'f
.-_’I/{.
) [ —— i ;'/:
() an- 2K B
S Y4 - b
Sorgente luminosa * €19 Z
Osservatore terresire
()’ E /
. v
Moto della terra—————o-

Figura 1

Osserviamo che il cammino luminoso disegnato iarfigl e relativo al sistenf@'X'y'z" in movi-
mento con la terra, rispetto alla quale l'interfestro € in quiete. Il dispositivo sperimentale asat

effettivamente da Michelson e Morley ¢ illustratla figura 3 (tratto dalla rivist&cientific Ameri-
can).

SiaC la velocita della luce misurata da un osservastagionario rispetto all'etere. Indichiamo con

V la velocita (presunta) della terra rispetto afet ed orientiamo 1'interferometro in modo tale ch
la lineaPM; sia parallela al moto della terra.

Se usiamo le trasformazioni galileiane troviamo, cispetto alla terra, la velocita della luce nel
passare d&® aM, eéCc — \/ nel passare dsl; aP éc + V. Pertanto, il tempo necessario perché la
luce vada d#& aM e ritorni inP, misurato da un osservatore terre€ie e:

1 1 1 2

o I 2'c

tP= + = 5 2:
cC-v C+V c°-v 1

(1.4)
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ol o
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Piu difficile & determinare la velocita della luce
nel passare d® aM, o daM, aP. La situa-
zione e resa complessa dal fatto che, se la
Terra € in movimento, il cammino effettivo
F- 2 nell'etere — supposto immobile — del raggio di
Ig' luce & quello che appare fl[gura 2. In essa
lo specchio semiargentato e stato rappresenta-
to due volte, all'istant® e all'istantet’.
Dato che le diagonalPM, ed M,P hanno
ugual lunghezza, bastera calcolare il tempo
impiegato dalla luce a percorrere una delle
due, e raddoppiare il risultato.
: P Indicando conAt il tempo impiegato dalla
luce per percorrere il tratteM,, e tenendo
conto del fatto che questo tratto viene percor-

L]
: ) ;
."""“ v f g ' so a velocita, si ottiene:

CAt=PM, =+/OH +HM,> =+/(VAt} +12

C°At* =Vv2At® +1°

B o = L S R = e = =

----------

da cui:

OVVero:
|

2 2

Dunque il tempo impiegato dalla luce per per andarfe aM e ritornare &, misurato d€O',
e pari a:
Il
20
Zl
¢ — (1.5)

'=J02—v2 =\/ v

Uy

1-—
CZ

(tp' sta per tempo misurato in direzione paralltla,sta per tempo misurato in direzione ortogona-
le al moto della Terra rispetto all'etere)

Osserviamo ché&' ety' sono differenti, cioé i raggi che raggiungonod@mwatoreO hanno una
certa differenza di cammino e dovrebbero dar luagtelle frange di interferenza. Sorprendente-

mente, invece, Michelson non osservo alcuna fradgiaterferenza; cio suggerisce che = ty'.
Per risolvere questo enigma, Lorentz e, indipereteante, Fitzgerald, proposero che tutti gli og-
getti che si muovono attraverso |'etere subiscar@goantrazione « reale » nella direzione del moto

e che questa contrazione sia proprio sufficierfar &i chelp' =ty'. Cio significa che la lunghezza
che compare iip' non deve essere uguale alla lunghezZa,inpoiché la prima & misurata nella
direzione del moto della terra, mentre |'altra gppadicolare ad essa. Scriveridal posto di' nel-
l'espressione diy' si ha:



Uguagliando le espressioni ti ety' otteniamo, dopo aver semplificato:

=1 q/l—"—i (1.6)
C

Questa espressione fornisce la relazione fra lgherzePM, e PM, misurate da un osservatore
O in quiete rispetto all'etere. L'osservat@enon dovrebbe osservare questa contrazione, tiato ¢
il regolo che egli impiega per misurare la distaRM; & pure contratto nella stessa misur® M,
quando viene posto nella direzione del moto delteat Cosi, per lui, le lunghez#M, e PM,

sono uguali. Ma l'osservatot@ dovrebbe ridere delle preoccupazion(@li perché secondo @'

€ in moto e, secondo le ipotesi di Lorentz e Fitaige gli oggetti che esso porta sono accorcidti ne
la direzione del moto. Co€) conclude che la lunghezza « reale $#il; el e quella dPM, el';
guesta differenza « reale » in lunghezza é alllmgigel risultato negativo ottenuto esaminande ['in
terferenza dei due fasci di luce.

Naturalmente, una spiegazione alternativa del tatulnegativo dell’esperienza di Michelson-
Morley consiste nel supporre che la velocita deltee siasempre la stessa in tutte le direzioni
indipendentemente dallo stato di moto dell'ossereatAllora l'osservator€®' usaC per tutti i
cammini luminosi delldig. 1, e quindity' = ty' = 2I'/c. Questa fu proprio la posizione assunta
da Albert Einstein nel formulare il suo principiordlativita. Chi ha gia affrontato lo studio detii-

ta 2 puo affermare che la contrazione « reale tizipata da Lorentz per spiegare il risultato negati

vo dell'esperienza di Michelson-Morley sia esattaiméa stessa contrazio(i2.8) ricavata nel pa-
ragrafo 2.4 usando il postulato dell'invarianzdadeélocita della luce!

C'é pero una differenza fondamentale fra le dygetisve ipotesi introdotte per ottenere questi due
risultati apparentemente identici: la contrazi¢iie6) e stata ottenuta per mezzo detasforma-
zione galileiana(0.1), e si suppone sia una contrazioeale subita da tutti i corpi che si muovono
attraverso I'etere, poiché Vache appare nella formula evalocita dell'oggetto rispetto all'etere

La contraziond2.8), invece, si riferisce soltanto al valarésurato della lunghezza dell'oggetto in
moto rispetto all'osservatore, ed € una consegudgifimvarianza della velocita della luceMahe
compare nella formula é ialocita dell'oggetto rispetto all'osservatoree dunque la contrazione é
differente per osservatori differenti. Fu il gemibEinstein che lo porto a rendersi conto del fatto
che l'idea dell'etere era artificiosa ed inutileshe la spiegazione logica era invece la seconda. E
guesto lo porto ad introdurre il secondo postuéat@ formulare il principio di Relativita Ristretta
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Lettura: Dalla prefazione dell'articolo « Zur Electrodynamik bewegter Korper »
(Sull'elettrodinamica dei corpi in movimento, 1905)

« E noto che l'elettrodinamica di Maxwell - cosimm viene usualmente compresa ai nostri
giorni - conduce, qualora sia applicata ai corpinoto, a delle asimmetrie che non sembrano es-
sere inerenti ai fenomeni.

Si prenda ad esempio in considerazione l'azion#treinamica mutua tra un magnete e un
conduttore. Il fenomeno osservabile, in questo cdgmende solo dal moto relativo del condut-
tore e del magnete, mentre l'usuale punto di Visdacia una distinzione netta tra i due casi in
cui lI'uno o l'altro di questi corpi € in movimento.

In effetti, se il magnete € in moto e il conduttére quiete, nelle vicinanze del magnete sorge
un campo elettrico con una certa energia defingasi da produrre una corrente la dove sono
collocate delle parti del conduttore. Ma se il matg e in quiete e il conduttore si muove, nes-
sun campo elettrico sorge nei pressi del magnete.

Nel conduttore troviamo tuttavia una forza elettaince per la quale non si ha alcuna energia
corrispondente, ma che da origine - assumendo #gtianza del moto relativo nei due casi in
discussione - a correnti elettriche con gli stgssicorsi e con la stessa intensita che si hanno a
causa delle forze elettriche del caso preceddasempi di questo genere, uniti ai tentativi sen-
za successo di scoprire un qualche moto della Teispetto al "mezzo luminifero(l'etere,
NdT), suggeriscono che i fenomeni dell'elettrodinanmecquelli della meccanica non possiedo-
no alcuna proprieta corrispondente alla nozionegdiete assoluta.

Essi piuttosto suggeriscono che (...) le stesgg bgl'elettrodinamica e dell'ottica dovranno esse
valide per tutti quei sistemi di riferimento peguali valgono le equazioni della meccanica.
Collocheremo questa congettura (il cui contenutaael'ora in poi indicato comePrincipio

di Relativitd") nello status dpostulatqg ed inoltre introdurremo un altro postulato chd®sap-
parentemente € inconciliabile con il precedentajuble afferma che la luce si propaga sempre
nello spazio vuoto con una velocita finitache é indipendente dallo stato di moto del corpo
che la emette.

Questi due postulati sono sufficienti per giungadeuna teoria semplice e consistente dell'elet-
trodinamica dei corpi in moto basata sulla teoriaMiaxwell (...) »



2.1 | postulati di Einstein

James C. Maxwell era profondamente convinto deltersza dell'etere, come testimonia il fatto
che, alla voce &ther » compilata per la nona edizione dell'Enciclopd®fiégannica (vol. 8°, 1878),
scrisse:

«Non vi puo essere alcun dubbio che gli spazi inéergtari e interstellari non siano vuoti ma oc-
cupati da una sostanza o corpo materiale che éaosehte il piu vasto e probabilmente il piu uni-
forme di cui abbiamo una qualche conoscenza...

Come abbiamo visto, tuttavia, questa incrollabal@ef nell'esistenza dell'etere era destinata ad esse
re messa in discussione appena otto anni dopo e dioMaxwell, I'artefice della Teoria Classica
dei Campi, a causa dell'esperienza di MichelsonldorEd in effetti lord Kelvin, uno dei padri
della Termodinamica, in una conferenza tenuta iRgiile 1900, parlo di tale esperimento, « effet-
tuato con la piu attenta cura per garantire urtasuaffidabile », come di gna nube» della fisica

del XIX secolo sulla teoria della propagazione alike.

Nel 1904 ancora Kelvin scrisse nella prefazione kgikioni di Baltimora:

« Michelson e Morley, con il loro grande lavoro speentale sul moto dell'etere rispetto alla terra,
hanno sollevato l'unica obiezione seria contro ¢stne spiegazioni dinamiche della luce...

Occorre dire, per completezza, che Michelson rinsasepre scettico mi confronti della teoria della
relativita ristretta, che purtroppo comportava damsparsa dell'etere, ed i suoi pregiudizi verso la
nuova teoria perdurarono fino alla morte: pregiutipici dei fisici sperimentali di stampo ottocen-
tesco, affetti da un vero e proprio "horror vacttco cosa sostenne Michelson ancora nel 1927 nel
suo libro « Studies in Optiks » in cui presentsub punto di vista sulla Relativita Ristretta ¢rée
sformazioni di Lorentz:

« L'esistenza di un etere appare inconsistente cdadda della Relativita; ma senza un mezzo co-
me si puo spiegare la propagazione delle ondeati?...] Come si puo spiegare la costanza della
propagazione della luce se non c'é nessun megzzo?

Una possibile spiegazione dell'esito dell'esperimein Michelson e Morley fu fornito indipenden-
temente dal fisico irlandesgeorge F.Fitzgerald (1851-1901), dal suo collega tede¥@oldemar
Voigt (1850-1919), e soprattutto dal gia citato olanddsadrik Lorentz (1853-1928) nel 1892.
Essi fecero osservare che i risultati negativi yate spiegarsi ammettendo che il braccio dell'inter
ferometro in moto attraverso l'etere nel sensamaelimento della terra (quello orizzontale) si fosse
accorciato. Quest'ipotesi puo apparire piuttosto artificiasa, Lorentz la spiegava ipotizzando che
le forze di coesione della materia fossero essknerde di nature elettrica, e quindi il movimento
attraverso l'etere poteva modificare le posiziomguilibrio degli atomi.

In pratica, Lorentz assunse che le equazioni diwédbsiano valide solo in un sistema di riferimen-
to privilegiato,quello in cui I'etere e ferma Ma allora come trascrivere le equazioni per uroal
sistema in moto rispetto al primo? Lorentz si res@to ben presto del fatto che ogni modifica nella
forma di quelle equazioni avrebbe comportato clugdi iatri sistemi di riferimento le leggi (di natu-
ra sperimentale) dell'elettromagnetismo sarebbererske; da cio sarebbe seguita la possibilita di
rivelare lo stato di moto rispetto all'etere. Manpo Lorentz, se tutti gli esperimenti volti a tare

lo stato di moto della terra rispetto all'eterevaar® dato esito negativo, solo un'ipotesi potega-es
re sostenuta: quella secondo esistono delle trasformazioni, diverse da quelle keiane, che
lasciano inalterate le equazioni di Maxwell

Nel 1904 Lorentz scrisse in forma definitiva quasssformazioni che, oltre a coinvolgere le coor-
dinate spaziali, per garantire il risultato cowgtrevedonauna trasformazione anche per il tem-



po. Egli tuttavia non attribui significato fisico aigsto "tempo modificato”; lo chiamotempo lo-
cale» ma, come scrisse egli stesso anni dopo la mazxine della teoria della relativita:

«...lo non pensai mai che questo tempo avesse raecte fare con il tempo reale. Questo tempo
reale per me era ancora rappresentato dalla pitiGnnhozione classica di tempo assoluto, indi-
pendente da ogni sistema di riferimento. Esistestarpe un solo tempo vero: consideravo la ma
trasformaznone del tempo solo comeapgiesi di lavoro euristicodi modo che la teoria della rela-
tivita € davvero solo opera di Einstei.

Le leggi di trasformazione (3.4), che portano b stome, furono formulate assai prima delle teorie
sulla contrazione dei tempi e la dilatazione delleghezze, dalle quali noi le dedurremo nell'unita
3; ed e per questo che ancor oggi si parla og¢atditrazione di Lorentz" e non di "contrazione di
Einstein". Lorentz giustificava tuttavia questa ttamione solo come una conseguenza delle modifi-
cazioni che subivano gli strumenti di misura quandmbiava il loro stato di moto rispetto al si-
stema di riferimento assoluto (cioe quello in ceddre € in quiete). Egli anticipo i risultati dink
stein sulla relativita ristretta, eppure non sepggirne il senso fisico, cosi come Tycho Brahe capi
che il geocentrismo era insostenibile, ma non araiyporre il sole al centro del suo sistema.
Einstein lavoro in modo diverso. Per nulla preoatapli sfatare tabu che resistevano fin dai tempi
del grande Newton, egli comprese che, quando miusive a velocita prossime a quella della luce,
spazio e tempo subiscono delle effettive trasforamzhe non li rendono piu entita assolute, o ad-
dirittura metafisiche. Se si dava credito all'espera di Michelson e Morley, una cosa sola appari-
va costante nel passare da un sistema di riferon@etun altro: la velocita della luce, uguale sia
nella direzione del moto della Terra che in direei@pposta. Ed egli parti proprio da qui, assumen-

do comepostulato che non lo spazio né il tempo, @a&ia invariante per tutti gli osservatori. Ve-
dremo che questa semplice ipotesi avra conseg@etizgoco esplosive.

La teoria della Relativita Ristretta (0 RelativBpeciale) fu inaugurata da Einstein il 30 giugno
1905 sugli « Annalen der Physik » in una fondanmenteemoria intitolata €ur Elektrodynamik
bewegter Korper » (Sull'elettrodinamica dei corpi in movimenta).duell'articolo egli scrisse:

« ...Nessuna caratteristica dei fatti osservatircgonde al concetto di un etere assoluto; [...J pe
tutti i sistemi di coordinate per i quali valgone équazioni della meccanica, valgono anche le e-
guivalenti equazioni dell'elettrodinamica e deliica [...]. In quanto segue facciamo questa ipotesi
e introduciamo l'ulteriore postulato, un postulagorima vista inconciliabile colle ipotesi prece-
denti, che la luce si propaga nello spazio vuotn aoa velocita ¢ che e indipendente dalla natura
del moto del corpo che la emette. Queste due iped@® del tutto sufficienti a darci una semplice e
consistente teoria dell'elettrodinamica dei coipimovimento basata sulla teoria di Maxwell per i
corpi in riposo »

Tutta la teoria di Einstein e basata dunque supdstulati fondamentali:

> Le leggi della fisica sono le stesse in tutti tesisi di riferimento inerziali. Non esiste un siste-
ma inerziale privilegiatoRrincipio di relativitd.

» La velocita della luce nel vuoto ha lo stesso valoiin tutti i sistemi inerzialiKrincipio della
costanza della velocita della Iyce

Il primo di essi rappresenta un'estensione, aglitéventi, del principio di relativita galileianche
non risulta cosi annullato, bensi superato atteavirsecondo postulato, dal quale, a partire dal p
ragrafo seguente, cominceremo a ricavare i fondéirdella Cinematica relativistica.

Con soli questi due postulati Einstein rivoluzidimtero mondo Fisica; ma lo sapete qual € I'aspet-
to tragico o, perlomeno, tragicomico di questa nt? Il premio Nobel non fu assegnato ad Ein-
stein per la fondazione della Relativita, bensi yersuo articolo datato 18 marzo 1905, sempre
pubblicato sugli « Annalen der Physik », dal titeldJber einen die Erzeugung und Wervandlung



des Litches betreffenden heuristischen Gesichtdpu&u un punto di vista euristico circa la crea-
zione e la conversione della luce), nel quale iatdirpretava I'effetto fotoelettrico sulla basel'del
potesi quantistica formulata cinque anni prima daxNPlanck. Un lavoro certamente importantis-
simo, che spiano la strada alla nascente Mecc&ueatistica; ma da quest'ultima Einstein si tenne
sempre ai margini, mentre della Relativita egli sta@to l'ideatore assoluto, tanto che essa é forse
l'ultimo esempio, nella storia della scienza, da umtera teoria creata da un uomo solo. Il fatthe

la teoria della Relativita fu a lungo misconosciutepatria e fuori, e addirittura bollata comeisi-f

ca ebrea ». Il suo autore pero non se ne diedmigso se € vero che, quando gli fu riferito chee er
stato pubblicato un libro intitolato « Cento fisgontro Einstein », in cui si proponeva una teatia
ternativa alla Relativita, egli rispose con arguzi&€ento? Se fossi in errore, di fisico ne basieee
uno solo »!



2.2 L'orologio a luce

Il primo mito sfatato da Einstein fu quello dempo assoluto Uno dei cardini della fisica classica
era la contemporaneita degli eventi fisici rispetttutti i sistemi di riferimento; Einstein dimo&tr
illusorio questo principio con il ragionamento teiblogio a luce

Si dice « orologio a luce » quello che calcolaimhpo attraverso la riflessione di un raggio di luce
fra due specchi piani e paralleli. Dati due siraiiblogi in quiete, ben sincronizzati, la partenea d
raggi di luce, la loro riflessione e la loro perog®e saranno eventi contemporanei. Ma se uno si

muove di moto relativo rispetto all'altro, con vata uniformev, che cosa accade?
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Per l'osservatore solidale con l'orologio in magtativo, diciamo nel sistemd’, il raggio di luce
continua a riflettersi fra i due specchi, perpealfionmente ad essi. Ma per un osservatore del siste-

maK , solidale con l'orologio che per noi € in quidgtenoto del raggio di luce si compone con
quello traslatorio dell'orologio, e si ha la trédeta diagonale della figura: non pAB, maA'B" e
B"A"™ . Ora, siat il tempo misurato dall'orologio a luce i per percorrere il tratté\B, et' il
tempo misurato ifK' per percorrere uno spazio uguale. E chiarotchd', essend®B = A"B"

<A'B" (il cateto é minore dell'ipotenusa); ed essendelacita della luce costante in ogni siste-
ma di riferimento, risulta:

AB"=ct , A"B"=ct, AA"=vt

per il teorema di Pitagora:
AIBII 2 - AllBll 2 + AIAII 2
Da cui:
c2t2=c2t2+4y2t 2
cioé:
(=)t ?=c?t?
con facili passaggi, se ne ricava:

Lt
t=—— 1)



Condizione di realt& che sia:

O<sv<c

Il denominatore é sempre minore di uno, quindtdivallo di tempo tempo misurato nel sistema K'

é sempranaggiore di quello misurato nel sistent@ fra due eventi apparentemente contemporanei,
come si vede in figura. Per I'orologio in moto,dnsna, il tempgassa pitl lentamenteE questo il
fenomeno noto comBILATAZIONE DEI TEMPI . E come se i nostri due sistemi di riferimento
vivessero in due... tempi differenti.

Naturalmente, se gli intervalli di tempo visti daedosservatori diversi risultano differenti, vdaall

ria anche il concetto diimultaneita tra eventi; per questo cedo la parola ad Einsisso, riman-
dandovi alla Lettura dedicata a quest'argomento.

Facciamo un esempio. Sul treno di Einstein il teraparre piu lentamente: se al passaggio da una
stazione il suo orologio Viene accordato con quslita pensilina, dopo un'ora ci si accorge che, al
passaggio ad una nuova stazione, l'orologio ditqueegna che é trascorsa piu di un'ora, bensi:

t'= 60min =100min

| (240000)’
300000

A guesto punto sorge spontanea una domanda: tazidae relativistica dei tempi é una realta fisi-
ca 0 una mera astrazione matematica? In effetti eeple di quanto non si creda in quanto, senza di
essa, spiegare taluni fenomeni é impossibile. Wme®? Si prenda il caso dei mesgnj detti

MUONI , prodotti naturalmente nell'alta atmosfera datlorgro di particelle del vento solare con i
nuclei degli atomi di gas rarefatti. Come? Anzduttengono prodotti ddPIONI, mesoni molto
comuni, secondo la reazione:

p+n - p+p+m

Nella figura seguente € possibile vedere questaaes, fotografata in camera a nebbia. In circa 10

secondi, il pione negativo decade in un muonewiantineutrino muonice’ 4, un leptone "com-
pagno" del muone di cui si sa ancora pochissimo:

T —»/,1_+Vp

La vita media dei muoni € molto bassa, circa 2,2rosiecondi, assai minore del tempo necessario



per giungere sulla superficie terrestre. Eppuregesce a rivelare un gran numero di muoni che rie-
scono a raggiungere la bassa troposfera. Come mai?

Una sola spiegazione e possibile: grazie allaatilane dei tempi, la loro vita media sAELUN-
GATA! Ma, da buoni studenti di Relativita, potete foenuna descrizione del fenomeno dal punto
di vista dei muoni stessi, ed affermare che essorne la Terra venire loro incontro ad una velocita
prossima a quella della luce, il che comporta ucantrazione delle sue dimensioni, e quindi anche
della loro distanza dal suolo, come apprendererhparagrafo 2.4!

A questo punto e possibile comprendere perché Hicate quest'unita a Dante e Marco Lombardo,
i quali, apparentemente, con Einstein non hannprirawulla a che fare. Chi ha studiato a scuola la
Divina Commedia, e ci si € appassionato piu di guaon pretendano i professori, ricorda sicura-
mente le parole che Marco Lombardo rivolge a Dasteeanto XVI del Purgatorio (vv. 25-27):

« Or tu chi sé, che il nostro fumo fendi,
e di noi parli pur, come se tue
partissi ancor lo tempo per calendi? »

| due personaggi, Dante e I'anima purgante, viviondue tempi diversi 'uno nella dimensione
terrena, con un preciso limite per la propria Vitd{ro proiettato nella dimensione della eternita
cose viste da loro sono le stesse, ma misurateemtbdi differenti. Dante, come si vede, € stato
cosi geniale da anticipare persino Einstein el&ivéa dei tempi...

Nella figura sotto: cosi Gustave Doré immaginodbntro fra Dante, Virgilio e Marco Lombardo






2.3 | paradossi della Relativita

La teoria della Relativita, come si e detto, capgeaompletamente I'edificio della meccanica e
dell'elettromagnetismo cosi come lo avevano cohcépalilei, Newton, Maxwell e soci; ce ne ren-
diamo subito conto se analizziamo alcune conclugiaradossali cui Einstein € giunto; ed il caso
piu clamoroso € certamente il famosissimpacadosso dei gemell». Uno dei due parte su un'a-
stronave superveloce verso una stella lontan&ol'eésta a terra. Quando il primo torna, € molto
piu giovane del suo gemello, perché il tempo pesile dilatato. Ecco come un disegnatore ha im-
maginato la scena dell'abbraccio tra i due geroathai "sfasati":

In realta questo paradosso, come tutti i paradibessi rispettano, presenta degli aspetti pocaichia
e dunque e bene rifletterci su; anche perché idgdaul Davies, uno dei massimi studiosi viventi
dell'opera di Einstein, ha ammesso di ricevere agmio decine di lettere del tipo: « Ho scoperto
che Einstein ha sbagliato tutto e che ho ragionenicaiuti a dimostrarlo al mondo! » Seguiamo
dunque un ragionamento svolto dallo stesso Daw¢suo capolavoro divulgativo "I misteri del
tempo”, da cui ho tratto anche una lettura dediaiintimateria.

Supponiamo di essere invitati a imbarcarci su umacella spaziale che parte nell'ar2@0e ri-
torna nel202Q In pratica, stante il fenomeno della dilataziolee tempi, ci viene offerta I'opportu-
nita di scegliere quanto velocemente vogliamo gitaggere » I'anno terrestre 2020, il che determi-
nera la nostra velocita rispetto alla Terra. Smeid'accordo nell'aspettare dieci anni, cioe nkdrvo
comprimere venti anni in dieci, dobbiamo viaggiarena velocita pari all'86% di quella della luce.
Per ridurre la durata a due soli anni, invece, oecmaggiungere il 99,5% della velocita della luce.
Nella figura seguente e rappresentata graficanwrésta relazione. Possiamo notare come, a mano
a mano che ci si avvicina alla velocita della lute, viaggio » fra gli anni terrestri 2000 e 2020
accorcia (misurato da Terra il viaggio dura semyam®t'anni). Al limite, nel caso in cui viaggiassi-
mo esattamente a velocita c, il viaggio sareblanianeo. Questo giustifica I'affermazione, gia di
per sé alquanto paradossale, secondo cui tutterieglle che viaggiano alla velocita della lucd (a
es. i fotoni, vedi paragrafo 4.4gdono il tempo fermo Ma questo non e problema che ci riguardi
perché, come discuteremo nel paragrafo 4.2, peess#@ri umani la velocita della luce é irraggiun-
gibile.



durata de! viaggio (anni)

0,9 1
velocita

Consideriamo ora due gemelli, chiamBtimmasino e Tommasone(perché, in ebraico, Tommaso
vuol dire proprio "gemello”). Tommasone, il piu o e il piu intraprendente dei due, lascia la
Terra nell'anno 2000 per raggiungere, a bordo dinevicella spaziale, una stella dista®tanni
luce (la distanza € misurata nel sistema di riferimetetwestre), viaggiando ad una velocita di
240.000 chilometri al secondopari cioe ai 4/5 della velocita della luce. Aetakelocita occorrono
dieci anni per percorrere 8 anni luce, e quindi p@mmasino, sulla Terra, Tommasone rientrera
nell'anno2020(dieci anni per arrivare sulla stella piu diechiaper tornare sulla Terra). Tommaso-
ne, al suo ritorno, concordera sul fatto che ar@nld terrestre 2020, ma sosterra che per lui gano t
scorsi soltantadodici anni, e l'orologio dell'astronave confermera la su&raifizione segnando
'anno2012

Il viaggio di andata misurato da Terra ddiaci anni. Tommasino pero, che osserva il fratello con
un potente telescopio, non vedra effettivamenteahdcella raggiungere la stella 2010 poiché a
guesto punto Tommasone sara lontano 8 anni lude. é la luce deve impiegaaéiri otto anni

per tornare sulla Terra, Tommasino avra la progav&idell'arrivo del fratello sulla stelfel 2018
(dieci piu otto). La formula di Einstein (2.1) dcd che l'orologio di Tommasone funziona a una ve-
locita che é pari al 60% di quella di un orologeoréstre, e quindi, quando Tommasone arriva sulla
stella, il suo orologio indica che sono trascemianni Pertanto, quando Tommasino vede l'arrivo
nel 2018, l'orologio dell'astronave segna I'aB@@66

Dal punto di vista di Tommasone le cose sono @ib@ltConcorda ovviamente sul fatto che I'orolo-
gio dell'astronave segna I'anno 2006 al momeritewtearrivo sulla stella, ma in quellistante @ed
I'orologio di Tommasino segnare I'anP@02 Infatti nel sistema di riferimento terrestreriao sul-

la stella si & verificato nel 2010, pero, dato Ehetella & distante 8 anni luce, il segnale lusino
che effettivamente raggiunge la navicella in quehmanto sara partit® anni prima, cioé nel 2002
(dieci meno otto). Quindi Tommasone nel momentouinraggiunge la stella vedra il suo orologio
segnare I'anno 2006 e quello terrestre I'anno 2002ituazione e perfettamente simmetrica.



Secondo Tommasino, che nell'anno terrestre 2018 Mablogio sulla stella segnare I'anno 2006,
l'orologio di Tommasone funziona dunque tre volig [pntamente del suo; secondo Tommasone,
che nell'anno stellare 2006 vede l'orologio subard segnare I'anno 2002, I'orologio di Tommasino
funziona tre volte piu lentamente del suo.

Fin qui tutto bene? Allora occupiamoci del viagdiaitorno.

Una volta arrivato, Tommasone si imbarca immediatam per il viaggio di ritorno. Ora si sta av-
vicinando alla Terra e quindi il ritardo della luesmpposto a quello di dilatazione temporale. Tom-
masino, sapendo che Tommasone tornera sulla Ter2®20ed avendolo visto arrivare sulla stella
nel 2018, avra l'impressione che il viaggio dimitw venga compresso in due soli anni di tempo ter-
restre. Abbiamo gia stabilito che quando nel 20b8&masino vede l'orologio del suo gemello a
meta del viaggio, questo segna l'anno 2006, e aaadyp lo rivede di nuovo sulla Terra segna il
2012. Quindi nedue anni terrestri di durata del viaggio di ritorno, Tommasino vetlodologio
della navicella avanzare géi anni in altre parole vedra quell'orologio funzionare volte piu ve-
locemente del suo. Questo € un punto fondamerdatante il viaggio di ritorno l'orologio dell'a-
stronave visto da Terra sembrera accelerato, eaitemtato! Come per il viaggio di andata, Tom-
masino é in grado di separare i due effetti e dickalere che I'orologio della navicella sta « real-
mente » funzionando ad una velocita pari al 60%adetlocita del suo, analogamente alla prima
parte del viaggio.

Tommasone, invece, al momento dell'arrivo sulldias@veva visto I'orologio sulla Terra segnare
'anno2002 Sappiamo che raggiungera la Terra2@2Q quindi Tommasone vedra l'orologio ter-
restre avanzare dliciotto anni mentre sulla navicella ne trascorreranno sei. SBiaifica che a
Tommasone l'orologio terrestre sembrera funziotr@eolte piu velocemente del suo. C'e quindi
una completa simmetria anche nella seconda part@atgio! Tommasone puo dedurre che I'oro-
logio terrestre sta « realmente » andando lent@maruna velocita pari al 60% di quella del suo.
Durante il viaggio di ritorno Tommasino vedra I'mgio di Tommasone funzionare tre volte piu
velocemente del suo: infatti quello di Tommasinegeaa dall'ann@018 all'anno2020e quello di
Tommasone dall'annd006 all'anno2012 Contemporaneamente, Tommasone vedra l'orologio di
Tommasino funzionare tre volte piu velocementesdel: infatti quello di Tommasino passera dal-
I'anno 2002 all'anno2020 e quello di Tommasone dall'an2606 all'anno2012 Come conclude
Paul Davies, se spiegato in questi termini, il gasso dei gemelli non sembra piut nemmeno un pa-
radosso.

Purtroppo il paradosso € un altro. Infatti, se wata seguito bene, dovreste aver compreso che nella
Relativitd Ristretta non esiste un riferimento Vpegiato": se Tizio si muove rispetto a me, a lui
pare che sia io a muovermi. Dunque, Tommasone lgmdreitenere di essere rimasto fermo lui,
mentre Tommasino si € mosso alla velocita di 24D K/s rispetto alla sua astronave; egli do-
vrebbe dunque concludere che e il tempo del gemiallasto sulla Terra ad essersi dilatato, e quin-
di che sara il gemello restio ai viaggi stellariesmsere invecchiato di meno. Ed invece, al suo-rito
no sulla Madre Terra, trova Tommasino oggettivamgmil vecchio, e la simmetria predicata da
Einstein é rotta. Come si spiega tutto questo?

Come per tutti i paradossi di questo mondo, lazohe € piu semplice di quanto non si creda. In-
fatti il Primo Postulato di Einstein dice chiardosdo che le leggi della Fisica sono simmetriche in
tutti i sistemi INERZIALI; ora, Tommasino € semprissuto in sistema inerziale (se lo si ritiene
praticamente fermo, cioé trascurando il moto d&ea rispetto all'astronave del suo gemello), ma
siamo sicuri che questo vale anche per Tommasone?

Certamente no, poiché egli NON si & mosso sempneoth rettilineo uniforme rispetto al suo pia-
neta madre. Per allontanarsi da questo fino aitguguinti della velocita della luce deve prima ac-
celerare fortemente, poi decelerare una volta giardestinazione, quindi ruotare intorno alla atell
lontana, riaccelerare e poi rallentare fino a fesnsul nostro pianeta. Tommasone € dunque Vvissu-
to per anni entro un sistema accelerato, del gaaRelativita Ristretta non si occupa. Un'analisi
completa di questo paradosso in tutti i suoi détfagd quindi essere svolta solo nell'ambito della
Teoria della Relativita Generale, nella quale setreoche, in presenza di accelerazioni e decelera-
zioni, il temp viene "oggettivamente" rallentatspetto a quello di un sistema inerziale!!!



Facciamo notare che, nonostante I'apparente pediilita, il paradosso dei gemelli e stato...veri
ficato sperimentalmente! Questo grazie a degliomioh- 1

tomici collocati a bordo di due aerei che volavandire- _ o

zioni opposte rispetto al pianeta: I'aereo chegimq di- o7 st :
rezione est somma la sua velocita a quella di imtaz

della terra, dunque viaggia piu velocemente dilquetie

viaggia in direzione ovest, e quindi deve segnar¢éem- |

po inferiore di alcune frazioni di secondo. E doseffetti '~

@ stato. -

Ma c'é un altro esempio ancor piu sconcertant®oeddo
da Piero Angela, che illustra le trappole in cupsd ca-
dere viaggiando a velocita prossima a quella detla. Supponiamo che un ragazzo di 19 anni par-
ta su un'astronave che va alla stessa velocittiethe di Einstein4c/5) verso una meta lontana, la-
sciando sulla terra la giovane moglie con un birappena nato. Rimane lontano per un tempo pro-
prio di 30 anni e quindi, quando torna, egli haa#®i; ma per suo figlio, in base alla solita legge
(2.1), ne sono trascorsi 50. Egli dunquea.un anno in meno di suo figlid!



2.4 E piu corto il treno o la pensilina?

Allo stesso modo in cui ha dovuto abbandonarenketto di tempo assoluto, Einstein e costretto a
far crollare anche il mito della inalterabilita Belunghezze. Anche se non sembra, lunghezza e
tempo sono correlate: per misurare la lunghezam@ista si puo far scoccare una scintilla ai suoi
estremi quando passa davanti ad un osservatorsueane il tempo che la luce impiega per andare
da un'estremita all'altra. Dato che la durata diegdirvalli di tempo dipende dal sistema di riferi-

mento in cui vengono misurati, e che la contempatarstessa di due eventi € stata messa in di-
scussione, non siamo piu sicuri che le lunghezse misuratesiano assolute! Consideriamo difatti

un'asta sulla quale é posto un orologio a lucpuéimisurare la sua lunghezza calcolando il tempo

t di riflessione del raggio di luce, e poi utilizzimla semplice formula:

_ct
== (25)

K'

vi'

Se pero l'asta si muove nel sistema di riferiméfitonell'andata il raggio di luce percorrera in tutto
un tratto pit lungo rispetto a prima. La lunghefzamisurata nel sistemi{’, risulta uguale alla

somma delle lunghezze misuratakincon lo spostamento avvenuto nello stesso teingda cui il
raggio di luce é andato da uno specchio all'altro:

ct=I'+vt (2.6)

(I é la lunghezza dell'asta i€'). Invece quando il raggio di luce torna indiefeojunghezzd' ri-
sulta uguale allo spazio percorso dalla luce dimwndi quello percorso dall'asta nello stesso tempo

t', perché i due moti ora hanno verso opposto:



ct=1I-vt (2.7)

Dalla(2.6)e dalla(2.7)ricavot' et' :

e allora il tempo complessivo t di riflessione dadgio di luce € dato da:

o [ [ l'
=t 1+t2= + = 5 5
c—-Vv Cc+V c°-v

' C2 2 ' 2
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2c 2 c?

da cui:

(| € la lunghezza dell'asta misuratdir). Essendo, in virtti della formu(@.4):

ho che:

N

1-— 2
2 |
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ct
Ora, si ha chd =?, e quindi:

2

. V
C
Condizione di realta é ora: O<sve<c

La radice é sempre minore di uno, quindil' <|

E per questo chiasta si contrae nella direzione del motosi parla dicontrazione delle lunghez-

ze 0 CONTRAZIONE DI LORENTZ . Supponiamo che l'ipotetico treno di Einsteinlsiago in
quiete 2.400.000 Km (una lunghezza smisurata, roheala sua velocita di crocera € smisurata!) Se
le pensiline delle stazioni da lui attraversategumete (cio€ a treno fermo in stazione), fossero d
lunghezza uguale alla sua, quando il treno atteavena stazione senza fermarsi, un osservatore po-
sto sulla pensilina vedrebbe un treno di lunghgezaa soli 1.600.000 Km, e dunque assai piu cor-
to della pensilina! Ma, per quanto sia sconcertansogna affermare che Invece un osservatore po-
sto su di una carrozza vedrebbe la pensilina mgodemoto relativo con verso opposto a quello
del treno, e quindi per lui... sarebbe la pensiidaessere piu corta del treno!!!



Si tratta certamente di qualcosa di molto lontara senso comune, oltre che dagli insegnamenti
della Fisica Classica. Eppure non dice Carducciavanti a San Guidbche i cipressi gli corro-

no incontro come « giganti giovanetti »? Eppuresue® di noi darebbe credito a chi venisse a dir-
ci che i cipressi possono sradicarsi e correre Vache la bella immagine poetica di Carducci,

come il fatto che treno e pensilina si credono mitEvolmente I'uno piu lungo dell'altro, é una con-

seguenza della relativita. Solamente, é un po'ggiica da comprendere per noi, perché ci siamo
meno abituati. Ricordate quanto detto al principic® scala di Schroeder é sia dritta che capovol-
ta, a seconda del punto di vista dal quale la sarga. Allo stesso modo, sono i cipressi a correre e
Carducci a stare fermo, a seconda del riferimerdottato. E, sempre a seconda del riferimento, é
il treno a battere in lunghezza la pensilina, oeviersa!

| cipressi del viale alberato che porta a Bolghedsi immortali dalla poesia di Carducci



Lettura: La critica di Einstein al concetto di simultaneita

« Le nostre considerazioni sono state finora swidfgetto a un particolare corpo di riferimento, a
cui abbiamo dato il nome di "banchina ferroviari@8upponiamo che un treno molto lungo viaggi
sulle rotaie con la velocita costante v e nelladlone indicata dalla figura. Le persone che viaggi
no su questo treno useranno vantaggiosamented t@me corpo di riferimento rigido (sistema di
coordinate); esse considerano tutti gli eventiifierimento al treno. Ogni evento poi che ha luogo
lungo la linea ferroviaria ha pure luogo in un deti@ato punto del treno. Anche la definizione di
simultaneita puo venir data rispetto al treno nstksso preciso modo in cui venne data rispetho all
banchina. Ora pero si presenta, come conseguemnzaleala seguente domanda: due eventi (ad
esempio i due colpi di fulmine A e B che sono silaui rispetto alla banchina ferroviaria), saran-
no tali anche rispetto al treno? Mostreremo sutfi la risposta deve essere negativa.

v v

A M B banchina

Allorché diciamo che i colpi di fulmine A e B sasimultanei rispetto alla banchina, intendia-
mo: i raggi di luce provenienti dai punti A e B @owade il fulmine si incontrano I'uno con l'al-
tro nel punto medio M dell'intervallo A B della banchina. Ma gli eventi A e B corrispondon
anche alle posizioni A e B sul treno. Sia M' il pumedio dell'intervallo A> B sul treno in
moto. Proprio quando si verificano i bagliori (giwecti dalla banchina) del fulmine, questo
punto M' coincide naturalmente con il punto M, nss@ si muove verso la destra del diagram-
ma con la velocita v del treno. Se un osservatedut in treno nella posizione M' non pos-
sedesse questa velocita, allora egli rimarrebbenpementemente in M e i raggi di luce emessi
dai bagliori del fulmine A e B lo raggiungerebbesionultaneamente, vale a dire si incontrereb-
bero proprio dove egli € situato. Tuttavia nellalt (considerata con riferimento alla banchi-
na ferroviaria), egli si muove rapidamente versadbgio di luce che proviene da B, mentre
corre avanti al raggio di luce che proviene da AerRanto l'osservatore vedra il raggio di luce
emesso da B prima di vedere quello emesso da AogServatori che assumono il treno come
loro corpo di riferimento debbono percio giungerigaaconclusione che il lampo di luce B ha
avuto luogo prima del lampo di luce A. Pervenianosical seguente importante risultato: gli
eventi che sono simultanei rispetto alla banchima isono simultanei rispetto al treno e vice-
versa (relativita della simultaneitd). Ogni corporiferimento (sistema di coordinate) ha il suo
proprio tempo particolare, una attribuzione di temp fornita di significato solo quando ci
venga detto a quale corpo di riferimento tale dttrzione si riferisce. Orbene, prima dell'av-
vento della teoria della relativita, nella fisica era sempre tacitamente ammesso che le attri-
buzioni di tempo avessero un significato assolato¢ fossero indipendenti dallo stato di moto
del corpo di riferimento. Abbiamo pero visto or arlae tale ipotesi risulta incompatibile con la
piu naturale definizione di simultaneita; [ ...]. »

(da A.EinsteinRelativita: esposizione divulgatiya



3.1 Trasformazioni di Lorentz

Le scoperte di Einstein crearono un fermento mstouvila secoli. La rivoluzione da lui operata era
pari a quella copernicana: ora l'universo andastovin un modo affatto nuovo.

Certo, quando si viaggia in automobile ad una v&ladi "soli" 144 Km / h , sette milioni e mezzo
di volte piu piccola di quella della luce, la petiome del tempo o le misure lineari delle persone a
bordo non cambiano in modo apprezzabile, ma sestruisce un sincrotrone per lo studio delle
particelle subatomiche si deve tenerne ben conto!

Per descrivere le differenze nel moto dovute al@arione dei tempi e alla contrazione delle lun-
ghezze si deve ricorrere ad un nuovo sistema ddauate. Il vecchio sistema galileiano, basato su
lunghezze e tempi assoluti, era assai semplicecame questa unita cerchera di mostrare, assolu-
tamente inadatto a descrivere i fenomeni studaltadneccanica relativistica.

Consideriamo un sistema di assi cartesiani ortdgathun altro che si sposta rispetto ad esso con
velocita costante v in modo che gli assi x e xhcmiano scivolando I'uno sull'altro, e gli altri ¢y

y', z e ') restino paralleli fra di loro, e coresichmo i due diversi sistemi di coordinate:

KXy, 2zt e K,Yy,Z,t)

riferiti rispettivamente alle originD e O', come abbiamo gia fatto nell'unita 1. Kesi muove ri-
spetto &K con velocitav, per la contrazione delle lunghezze sara:

OP' =x'{1-B*(3.1)

Infatti, considerando it un puntoP dell'assex = X', punto che corrispondeR nel sistem&K",
le sue coordinate rispetto ai due sistemi risutieca

P 0,0t e PX,0,0,.t)

O'P' =x'seK' é fermo, perché se é in moto con velovigsso si contrae nella direzione del moto
riducendosi ad una lunghezza data d@dial).
Ma essend®'P' = OP — OO' X —V t, si deduce che

X-vt=x[{1-p*

X' :X_—Vt (32)

V1-P°

Ordinata e quota rimangono uguali, visto il mod@in K" si muove rispetto K. Si consideri in-
vece la coordinata temporale. Il segme@B rispetto al sistemK' é uguale alla somma di:

da cui:

OO'=vt con OP=0P'

Il segmento OP, pero, se K' fosse fermo, misurerehhbn effetti si muove con velocita v, e dun-
que, nella direzione del moto, risulta piu corto:

OP (K') = x'{1-pB?

quindi:

vt'+x'=xE1l/1—7[32



e, utilizzando 143.2)

moltiplicando ambi i membri pey/1 - [32 ho:

Vt'Q/1-B% +x-vt=x—-xp?

da cui si ricava, senza alcuna difficolta:

Si hanno cosi le nuove trasformazioni chiamfdASFORMAZIONI DI LORENTZ , in onore di
H.A.Lorentz, lo scienziato olandese da noi giatoiteelle unita precedenti:

. X=vt
X' =
1-pB°
y' =y
z2'=2 (3.4)
V X
t=—2
tr=——C
1-p?

SeV é molto vicino a zero, cioé << G si ritorna alle trasformazioni classiche di Gai(0.1),
c1_p2=~1VX_
perchéy1—-3 ~1eC—2~O.

Le formule inverse si ottengono senza calcoli, setendo conto che, $€ si considera fisso, sara
K a muoversi con una velociaV ; allora adx si deve sostituir®' et' at. Si ha cosi:



_ X'+t

\1-B2

y=y

z=17 (3.5)
, vX
t'+—-

t= C

-7

Strano destino, quello della relativita ristretiascere, svilupparsi e giungere a scoperte allotijna

tali da squassare dalle fondamenta tutto il gregiaénnalzato da Galilei e Newton, solo per giusti

ficare qualcosa che era gia acquisito da decemrmede equazioni di Mawxell. Un destino simile a
guello dei partecipanti alla Corsa della Reginadaads "Alice nel Paese delle Meraviglie” di Lewis
Carroll: correre, correre per restare al puntoadienza...




3.2 Composizione delle velocita

OK per spazio e tempo, ma... come si compongoMEIEOCITA ? Se un corpo si muove con ve-
locita costanter rispetto a K, quale velocitd avra rispetto a K'? Dalle trasformazioni di Galils
e dedotto che:

v=Vv'+V

Rifacciamo un esempio a noi gia noto, perché sipartti proprio da esso. Se si fosse sul treno di
Einstein e si accendessero i fari, la loro lucerdbkie viaggiare ad una velocita di:

240.000 + 300.000 = 540.000m /s

contro il secondo postulato Di Einstein. La compsie relativistica delle velocita deve essere
dunque differente, se vogliamo salvaguardare icjirfondanti della Relativita! La si puo dedurre

dalle trasformazion{3.4) dedotte nel paragrafo precedente:

Vo X
+
_ X'+vt' ¢ =t c2
1-p? 1-p?
dividendo membro a membro:
X _ X'+t
C

E stata introdotta la velocity per indicare la velocita relativa di K' rispettda A questo punto
basta dividere entrambi i termini della frazions@etondo membro pér

X v
X_ ¢ °
t

1+ Yo gt
c? t

X X
ma n =V (inK) e © =V' (in K'). Percio:

V, +V

VAV
1+-%-
C

V= (3.6)

Qualunque sia il valore dy e div' , v é sempre minore @i Si hav = csolo se una delle due velo-
cita uguaglia c, perché allora:

Vo, +C Clv, +C
s Vote _clvote)
14 Vo€ Vot
C2




Cosi, per tornare all'esempio precedente, i fdrirdao di Einstein emetteranno luce che si muove
sempre a 300.000 Km / s. Se invece dal treno paftire, nella stessa direzione del suo moto, un
aeromodello che si muove pure a 240.000 Km / su#avelocita, rispetto alle rotaie, risulta:

_ 240000+ 240000
V=
(240000)
1+—— &
(300.000f

=292683Km/h

e non480.000Km / s come avrebbe sostenuto chiunque prima di Eirstein



3.3 La... sirena cosmica

E noto che la frequenza di un segnale acusticosardss una sorgente dipende dal moto relativo fra
il ricevitore e la sorgente di onde.

Infatti, la frequenza apparente percepita da un ricevitore che si muove con vedogiverso
una sorgente ferma che emette un suono di frequigrizdata da:

f'=f0|3“:/’—" (3.6)

doveV e la velocita del suono nel mezzo. Questo fenongedetto effetto Doppler dal nome del
sSuo scopritore, e ci spiega perché il fischio dsifana di un'autopattuglia dei carabinieri ci ap-
pare piu acuto se essa si muove verso di noi, Evegse si sta allontanando.

Allo stesso modo, la frequenza apparefitepercepita da un ricevitore fermo quando la sor-
gente che emette un suono di frequefazsi muove verso di esso con velocita u & data da:

v
f''"=f,0— (3.7
°V+u (3.7)

Dividendo membro a membro le due espressioffi dif" si ottiene:

p+v
- fo v _(v+u)

2

fl
fll

v =
foO v
vV+u

Da questa relazione si deduce dunque che, se siettmmesistenza di un mezzo immobile

(I'aria) entro il quale un'onda si propaga con eékb costante, e possibile distinguere il caso
in cui la sorgente si muove e il ricevitore € feroha caso in cui il ricevitore si muove e la

sorgente e ferma.

Percio, se potessimo applicare lo stesso tipo gioreamento che ci ha condotti alle formule
(3.6) e (3.7) al caso della luce, cioé se potessimo ammettesestienza di un etere immobile

entro il quale le onde luminose si propagano cdooit costante, giungeremmo a invalidare il
principio di relativita di Einstein in quanto, almein questo fenomeno, avremmo la possibilita
di stabilirechi sta fermo e chi si muoveispetto al mezzo.

Si puo dimostrare invece che le form#.6) e (3.7) non sono corrette nel caso in cui I'onda

viaggiante sia quella luminosa. In tale caso, hftd frequenza apparenfedell’onda luminosa
ricevuta da un osservatore che si avvicina allgesate che la emette, € identica alla frequenza

apparentd” dell'onda luminosa ricevuta dall'osservatore gualedsorgente che la emette si
avvicina a esso. Péref" vale infatti la relazione seguente:




Nel caso in cui il ricevitore e la sorgente si atlmnano, la frequenza apparente risulta invece
data da:

Tenendo presente che=c/ f , si pud passare dalle formule pprecedenti, in ifumz della

frequenza f, alle corrispondenti formule che espnim la lunghezza d'onda appareXe in
funzione della lunghezza d'onda rede Nel caso della sorgente e del ricevitore in dhoa-
mento reciproco, si ha per esempio:

Applicando la(3.8) a una galassia che si sta allontanando dalla Bdiaavelocita di300km/s,

si trova che la variazione relatiA / A della lunghezza d'onda emessa dalla stella rispéa

un osservatore terrestre, uguale @001

In cio consiste il cosiddetto fenomeno ded shift (= spostamento verso il rosso): se analiz-
ziamo gli spettri della luce proveniente da stellgalassie lontane, scopriamo che le righe spet-
trali sono tutte spostate verso il rosso, cioe wénaghezze d'onda minori e frequenze maggiori.
Questo significa che la... "sirena cosmica" di oggliassia si sta allontanando da noi; se si stes-
se avvicinando, osserveremmo uno spostamento wighle verso il violetto. Insomma, le galas-
sie si stanno tutte allontanando dalla nostra, Eiggverso e in espansiongcome confermo
Edwin Hubble (1889-1953), confermando una congettura dell'abatgaGeorges Henri Le-
maitre (1894-1966).

Nella figura seguente, apparentemente ben pocdfisaiva, sono visibili due spettri della luce
della stella Arturo, ripresa a sei mesi di distaiurao dall'altro: il 1 luglio 1939 (a) ed il 19 geaio
1940 (b). Nel primo caso il red shift corrispondeuea velocita relativa alla terra di + 18 Km/s|, ne
secondo ad una velocita di — 32 Km/s. La differesizzelocita nei due casi é dovuta interamente al
moto orbitale del nostro pianeta, che ogni sei roasibia direzione lungo la propria orbita intorno
al sole. In (a) terra ed Arturo si allontanavamo(li) si avvicinavano. Sono fotografie come questa
che hanno fatto la storia dell'astrofisica.

el i e T
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La figura seguente (da Hermann Borfsiguardi sull'universpomostra come cambiano gli spettri di
emissione in funzione del moto della sorgente @alassia) rispetto all'osservatore.
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Hubble scopri che piu le galassie sono distaniispallontanano velocemente; formulo cioe quiadielgge
che oggi porta il suo nome, la quale afferma chiagporto tra la distanza della galassia e la slacita di
recessione é costante:

v=Hd

dovev e la velocita @l é la distanza; la costarteé chiamata costante di Hubble. Essa fu dedotta
dai seguenti dati sperimentali, che mostrano umaaiproporzionalita diretta trae d:

Hubbl e & Humason (1931)

B
B
T

7
B

velocita radiale

1]
distanza

Per chi vuole approfondire quest'argomento, cheressa anche il programma di Geografia Astro-
nomica, rimando alla lettura tratta dal bestsellesteven Weinberg ‘primi tre minutl'.



3.4 La bambola russa

Quanto detto nel paragrafo 3.2 puo suggerire um'i@sserviamo che, se I'aeromodello einsteniano
dell'esempio precedente fosse abbastanza granderdtare un altro modellino, in grado di staccar-
si da esso (nella medesima direzione di moto) quasdo € gia in volo, e se il modellino figlio vo-
lasse anch'esso alla solita velocita di 240.000/knrispetto al treno di Einstein si muoverebbe an
ch'esso a 292.683 Km / s, ma rispetto alle roteiérdno avrebbe una velocita di:

240000+ 292683
1+ 2400001292683

(3000000

o=

=299178Km/ h

Se, come una bambola russa che al proprio integrftaruna identica e piu piccola, questo velocis-
simo modellino potesse farne partire a sua voltaltmo a 240.000 Km / s, le velocita si compor-

rebbero ulteriormente, e l'ultimo nato si muoverghiispetto all'osservatore assolut@@9.908

Km / 5 a soli 90 Km al secondo dall'irraggiungibile c!

Ragioniamoci un po' su. Se esistesse un astromeveiaggia a 299.178 Km / s, per farla accelerare
solo di un altro metro al secondo occorrerebbecpnburante di quanto né é occorso per farla arri-
vare fino a quell'incredibile velocita, e I'aumenlior30 Km / s (cioé dello 0,25 %) porterebbe ad
un'incredibile dispendio di energia e ad un aumeetta massa da 13 a 40 volte rispetto alla massa
iniziale (cioé del 300 %!). Invece, facendo partiia|'astronave una navetta con velocita relativa
confrontabile a quella assoluta della nave madmepilesa € compiuta non solo senza aumentare la
massa, ma addirittura diminuendola (perché la e#laiha lasciato il precedente stadio, e la sua
massa € decisamente minore di quella del vettooelida stata sganciata).

Quanti stadi occorrono? Facciamone una stima giassoSupponiamo di avere una tecnologia in
grado di progettare motori (a fissione nuclearkjséone, ad annichilazione...) in grado di raggiun-
gere la meta della velocita della luce. Montianoral in stadi successivi, delle navette in grado d

staccarsi I'una dall'altra con velocita relati¢éZ). Il primo stadio si muovera ovviament€/2 (ri-
spetto al suolo). Il secondo avra una velocititikelal suolo pari #4c/5, data dallg(3.5) Il terzo
avra una velocita dil@c/14, il quarto di 40c/4]), e cosi via. Abbiamo cosi una successione del ti-
po:

~4c 13c  40c

c
2514 M4



se invece la nostra tecnologia ci mette a dispas&zimotori che giungono al massima#) i suc-
cessivi stadi si muveranno con velocita successive

c 3c  7c 15c 3lc

3 5 9 17 33

Si fa notare ché3c/5) = 240.00Km / s onde il treno di Einstein é realizzabile gia com tec-

nologia in grado di progettare motori #80.000Km / s Se parto d&c/4), trovo una successione
analoga. Le chiameremo successioni di Lorentz

Ragioniamoci su un momento. Se io voglio raggiuagerlomeno 275.000Km / § partendo da
(c/2) mi bastano tre stadi, partendo ¢43) me ne servono perlomeno cinque. Se invece vaglio

rivare a290.000Km / § partendo dag/2) ci vogliono quattro stadi, d&{3) me ne servono sei.
Se poi parto da velocita sempre piu basse, il nardestadi necessari cresce vertiginosamente. A

partire da un razzo che si muove Bt Km / s(velocita di fuga dalla gravita terrestre) sarebber
necessarie migliaia e migliaia di stadi!

Cio é dovuto al fatto chke successioni di Lorentz convergono sempre@ ma tanto piu rapi-
damente gquanto maggiore € il primo_termine Queste successioni mostrano un esempio di DE-
FINIZIONE PER INDUZIONE: non si fornisce cioé lagige che permette di trovare direttamente |l
valore dell'n-esimo termine, ma si assegna il prietmine e la legge che lega I'n-esimo all'(n+1)-
esimo, cosi da poterli trovare tutti. E chiaro @lloche a governare la rapidita con cui la successio
converge € proprio I'entita del primo termine. 8egjo vale, tutti i termini valgoncc, e quindi la
successione e gia al suo limite quando gia siarparab termine.

Stadio
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Nel grafico soprastante sono stati riportati i viattelle velocita dei vari stadi della nostra as&o



ve-bambola russapartire da velocita iniziali dic/2), (¢/3) e €/4). Come si vede, la convergenza é
rapidissima se il primo stadio € molto veloce, cansato discusso.

Abbiamo cosi scoperto I'unico modo ragionevole gericinarci alla velocita della luce. Natural-
mente, questo a patto di saper raggiungere veldegaappresentino una frazione apprezzabite di
altrimenti é tutto inutile. Ma é possibile?

La fantascienza puo shizzarrirsi come vuole, larsza un po' meno. Oggi si pensa che velocita gia
di 10.000 Km / s potrebbero essere raggiunte corazao che, anziché sfruttare la combustione di
idrogeno liquido, venga spinto dall'energia libardallafissione di elementi pesantiln altre paro-

le, un missile del genere dovrebbe trasportarensi @ntomila bombe atomiche stile Hiroshima; la
loro esplosione successiva sarebbe in grado dagoiltrazzo a tale velocita che la stella piunagi

a Centauri, potrebbe venir raggiunta in circa 130i.adn progetto fantascientifico? Pare proprio
di si, tenendo conto che il propellente nucleasdeesbbe nello spazio pericolose scorie radioattive
e che quindi la partenza dovrebbe avvenire gisstanlza di sicurezza dalla Madre Terra; secondo
alcuni, almeno dall'orbita di Giove, nella qualeakzo dovrebbe essere costruito, sfruttando basi
permanenti sui satelliti Medicei, basi che al goodoggi rappresentano pura fantascienza

C'é chi, per aggirare il problema, si € spinto aaqau in la, immaginando un razzo spinto non da
bombe atomiche, bensi da bombe H, che sfrutti leidésione dell'idrogeno in elioper produrre
I'energia necessaria. Secondo i conti di qualclpasgonato, con un razzo del genere si potrebbe
arrivare a tali velocita che il viaggio da qui atlastellazione del Centauro durerebbe non piu di 40
anni: su tempi "umani”, dunque, e tali da non reageu tanto assurda l'idea dell'astronave a piu
stadi che sfrutti le successioni di Lorentz.

Inoltre, mentre é difficilissimo procurarsi il partio per bombe a fissione, la fusione nucleare come
tutti sanno sfrutta isotopi dell'idrogeno, e siildZgaso che questo sia diffuso, sotto forma di rmabi
refatte, nello spazio interstellare. Viene dunduaieé che si puo evitare di portarsi dietro risesive
clopiche di combustibile, quando lo si puo raccegidirettamente per strada, per esempio con un
paraboloide che lo convoglia in un reattore oppuartu

Purtroppo i problemi non mancano. Anzitutto, l'igieao nello spazio c'é, ma € molto rarefatto, e
percio occorrerebbe un paraboloide gigantescoo larggari centinaia di migliaia di Km (vedi figu-
ra). Inoltre, un mostro del genere in volo a vekbaitissima nello spazio incontrerebbe un ostacolo
insormontabile proprio a cagione di quellidrogeie doveva raccogliere. Allo scopo, ripensiamo
a quanto detto a proposito dei sistemi in mototikelase un razzo in volo a velocita prossima a
guella della luce incontra sul suo cammino un
atomo d'idrogeno, € come se il razzo fosse fermo
e I'atomo gli venisse incontro alla velocita della
luce o poco meno; e questo equivale ad un rag-
gio cosmico. Per funzionare, I'astronave dovreb-
be attraversare una regione di spazio con suffi-
ciente densita atomica, come una nube, e allora
sarebbe bombardata da una pioggia terribile di
raggi cosmici che la arroventerebbero e la rende-
rebbero ben presto radioattiva; o, se anche si riu-
scisse a produrre uno scudo efficiente per que-
st'astronave, il paraboloide sarebbe ben presto
bucherellato come un colabrodo, rendendo im-
possibile utilizzarlo ulteriormente. Troppi pro-
blemi, decisamente.

C'é chi ha pensato a missili ancora piu "fanta-
scientifici": quelli adannichilazione, per esempio, come impareremo nel paragrafo 4a3sfrdira
quali difficolta presentano), o gli ipotetici "met@uantici” di cui parla lo scrittore A.C. Clarkesl
romanzo "Voci di Terra Lontana", motori che dovretabsfruttare I'energia del mare di elettroni e
positroni virtuali che, secondo la teoria dei quamempirebbe il vuoto (come I'etere dei bei tempi
andati: nihil sub Sole novum!). Ma qui siamo propailivello di fantascienza!




Lettura: L'espansione dell'universo (da Steven Weiherg, | primi tre minuti)

« Si direbbe che l'universo stesso stia subendeffgiti di una sorta di esplosione in cui ogni ga-
lassia sta allontanandosi da ogni altra galassia.]Questa interpretazione venne universalmente
recepita dopo il 1929, quando Hubble annuncio diravscoperto che lo spostamento verso il rosso
delle righe spettrali delle galassie aumenta pregsico in proporzione alla loro distanza da noi.
[...]. Dovremmo attenderci, intuitivamente, cheuim dato momento l'universo presenti lo stesso a-
spetto a tutti gli ipotetici osservatori che lo stino da tutte le galassie tipiche, qualunque siai
rezione verso cui si rivolge il loro sguardo. (Quso I'espressione "tipiche" per designare galassie
che non abbiano alcun apprezzabile moto peculiaaesrano semplicemente trasportate nel gene-
rale flusso cosmico). E un'ipotesi cosi naturalen@no dopo Copernico), che l'astrofisico inglese
Edward Arthur Milne I'ha definita iPrincipio cosmologico

Nella sua applicazione alle galassie, il Princimosmologico presuppone che un osservatore situa-
to in una galassia ti pica veda tutte le altre gelie muoversi con la medesima distribuzione delle
velocita, qualunque sia la galassia tipica s casfervatore sta viaggiando. Una diretta conseguen-
za ma tematica di questo principio e che la vetooiativa di d galassie scelte a piacere dev'esse-
re proporzionale alla dist che le separa, proprimnee riscontro Hubble.

Consideriamo, ad esempio, tre galassie tipiche &, B, disposte su una linea retta. Supponiamo
che la distanza fra A e B sia uguale alla distafraaB e C. Quale che sia la velocita di B vista da
A, il Principio cosmologico richiede che C abbiadi@ssa velocita rispetto a B. Ma si osservi allora
che C, che dista da A il doppio della distanzaAra B, sta anche muovendosi, rispetto ad A, con
una velocita doppia di B. Possiamo aggiungere aliaéassie alla nostra catena, e il risultato sara
sempre che la velocita di recessione di ogni gaasdativamente alle altre e proporzionale alla
distanza che le separa.

Come spesso accade in ambito scientifico, questaento puo essere usato sia in avanti sia al-
I'indietro. Accertando una proporzionalita fra léstanze delle galassie e le loro velocita di reces-
sione, Hubble verificava indirettamente I'esattedebPrincipio cosmologico. Questo fatto €, da un
punto di vista filosofico, quanto mai soddisfacemqterché una parte o una direzione particolari
dell'universo dovrebbero differire da qualsiasira? Ci assicura, inoltre, che gli astronomi stanno
realmente osservando una considerevole porzionkiigkerso, non un mero vortice locale com-
preso in un piu vasto « Maélstrom » cosmico. Inmemnte, possiamo considerare il Principio co-
smologico come garantito a priori e dedurne la mdae di proporzionalita tra distanza e velocita,
come abbiamo fatto nel precedente capoverso. Imtado, attraverso un procedimento relativa-
mente semplice qual & quello della misurazioneidpgistamenti Doppler, siamo in grado di valu-
tare la distanza di oggetti lontanissimi sulla bakla loro velocita.

A prescindere dalla misurazione degli spostamewnipier, il Principio cosmologico poggia su
un altro supporto offerto dall'osservazione. Pungedo conto delle distorsioni dovute alla nostra
galassia e al non lontano copioso ammasso di gedaggpartenente alla costellazione della Vergi-
ne, l'universo appare notevolmente isotropo; préseanoe o stesso aspetto in tutte le direzioni.
(Cio e dimostrato in modo ancor piu convincentdalehdiazione di fondo a microonde, di cui ci
interesseremo nel prossimo capitolo.) Ma da Copermn poi abbiamo imparato a diffidare della
supposizione che l'ubicazione dell'umanita nelenso abbia un significato speciale. Se dunque
l'universo e isotropo intorno a noi, dovrebbe esssotropo anche intorno a ogni galassia tipica.
Ma ogni punto dell'universo puo essere trasporiatqualsiasi altro punto da una serie di rotazio-
ni intorno a centri fissi (fig. 2); se l'universasotropo intorno a ogni punto, necessariament@-€ a
che omogeneo.

Prima di procedere oltre, occorre aggiungere qua&qgbrecisazione a proposito del Principio
cosmologico. Innanzitutto, non vale ovviamente isagba scala: noi ci troviamo in una galassia
che appartiene a un piccolo gruppo locale di aly@assie (comprendente la M31 e la M33), |l
quale a sua volta si trova in prossimita dell'enerammasso di galassie della Vergine. In effetti,
delle 33 galassie elencate nel catalogo di Mesgjaasi la meta sono concentrate in una piccola
parte del cielo, la costellazione della Vergine! Aasso che sia valido, il Principio cosmologico



entra in gioco solo dal momento in cui considerialoaiverso su una scala almeno pari alla di-
stanza tra ammassi di galassie, equivalente a ci@@ milioni di anni-luce.

Veniamo a un'altra puntualizzazione. Usando il Bipmo cosmologico per derivarne il rapporto di
proporzionalita tra velocita e distanze delle gal&s abbiamo supposto che se la velocita di C ri-
spetto a B € uguale alla velocita di B rispettoAdallora la velocita di C rispetto ad A € doppia
della prima. Questa € la regola consueta per unarsa di velocita familiari a noi tutti, una regola
che senza dubbio funziona benissimo per le veloelgivamente modeste della vita quotidiana.
Ma che non vale piu per velocita prossime alla ggéodella luce (300 000 chilometri al secondo);
se cosi non fosse, sommando un certo numero diitéetelative, potremmo ottenere una velocita
totale maggiore di quella della luce, cido che nooo&isentito dalla Teoria speciale della relativita
di Einstein. Per esempio, la regola abituale pestanma delle velocita ci dice che se un passegge-
ro, su un aereo che volasse a una velocita pareajtiarti della velocita della luce, sparasse in a-
vanti un proiettile la cui velocita fosse anch'egsai a tre quarti della velocita della luce, lalee

cita del proiettile rispetto al suolo risulterebpari a una volta e mezzo la velocita della lucehié

e impossibile. La relativita speciale evita qugstoblema modificando la regola per la somma del-
le velocita: la velocita di C rispetto ad A e inai& un po' minore della somma delle velocita di B
relativamente ad A e di C relativamente a B, seoamik formula tale che, per quante velocita in-
feriori a quella della luce noi sommiamo, non atéeno mai una velocita superiore a quella della
luce.

Nessuno di questi problemi esisteva per Hubblel@2D; nessuna delle galassie da lui studiate al-
lora aveva una velocita prossima a quella dellaelu©ggi, invece, quando i cosmologi meditano
sulle smisurate distanze caratteristiche dell'urseenel suo complesso, devono operare in una
cornice teorica in grado di ammettere velocita shapprossimano a quella della luce, devono cioé
tenere conto delle teorie della relativita di Eiest, speciale (o ristretta) e generale. Di fattoag-

do ci occupiamo di distanze di tale grandezzapriaetto stesso di distanza diventa ambiguo, e noi
dobbiamo specificare se intendiamo la distanza ratsudall'osservazione di luminosita o di dia-
metri o di moti propri o di qualcos'altro.

Tornando al 1929: Hubble stimo la distanza di 18agaie sulla base della luminosita apparente
delle loro stelle piu brillanti e confronto questisstanze con le velocita rispettive delle galasdes,
terminate spettroscopicamente sulla base dei lpastamenti Doppler. - In seguito a quest'esame
concluse che esisteva « una relazione pressochérén» (cioé una proporzionalitd semplice) fra
velocita e distanze. In realta, dopo una occhiatdati di Hubble, mi chiesi perplesso come avesse
potuto raggiungere una simile conclusione: le visbogalattiche

sembrano prive di qualsiasi rapporto con le dis@nge si prescinde da una lieve tendenza a un
aumento della velocita con la distanza. In verité lovremmo attenderci alcuna precisa relazione
di proporzionalita fra velocita e distanza per qiee¢ g galassie: sono tutte troppo vicine, nessuna
di esse trovandosi oltre I'ammasso della Vergindifficile evitare di dedurre che, fondandosi o sui
ragionamenti semplici esposti sopra o sugli svilujgorici a essi collegati che esamineremo piu
avanti, Hubble conoscesse gia la risposta che@dpneva di ottenere.

In ogni caso, nel 1931 i materiali d'osservazionerano accumulati in misura notevole e Hubble
fu in grado di verificare la proporzionalita fra lezita e distanza per galassie le cui velocita rag-
giungevano i 20 000 chilometri al secondo. Contime di distanze allora disponibili, la conclu-
sione fu che le velocita aumentano di 170 chilomatsecondo ogni milione di anni-luce di distan-
za; una velocita di 20 000 chilometri al secondgngfica pertanto una distanza di 120 milioni di
anniluce. Questa cifra, che indica un certo aumatiteelocita in relazione alla distanza, € nota
generalmente come < costante di Hubble ». (Sidralt una costante nel senso che la pro-
porzionalita fra velocita e distanza é la stessatpéte le galassie in un dato tempo; ma, come ve-
dremo, la costante di Hubble muta col tempo manawe |'universo si evolve.)

Nel 1936 Hubble, in collaborazione con lo spettogmsta Milton Humason, riusci a misurare la
distanza e la velocita dellammasso di galassiealMsior Il. Trovo che tale ammasso stava allon-
tanandosi a una velocita di 42 000 chilometri at@edo (il 14 per cento della velocita della luce).
La distanza, stimata allora a 260 milioni di anniek, era al limite della potenza dello strumento di



Monte Wilson, e il lavoro di Hubble dovette fermaysi. Dopo la guerra, con l'avvento di telescopi
piu potenti negli osservatori di Palomar e Monterillion, il programma di Hubble fu ripreso da
altri astronomi (segnatamente da Allan Sandagelidsgervatori di Palomar e di Monte Wilson) e
continua tuttora.

La conclusione che viene generalmente tratta dastgumezzo secolo di osservazioni € che le ga-
lassie stanno allontanandosi da noi, con velocit@pprzionali alla distanza (almeno finché si trat-
ta di velocita non troppo vicine a quella della é)c Ovviamente, come abbiamo gia sottolineato
nella nostra discussione del Principio cosmologi@o, non significa che noi ci troviamo in una po-
sizione del cosmo particolarmente favorevole o@&wole; ogni galassia si sta allontanando da
ogni altra galassia con una velocita relativa proponale alla reciproca distanza. La modifica piu
importante apportata alle conclusioni originali Hiubble € una revisione della scala delle.distanze
extragalattiche: in parte per effetto di una coligeze, operata da Walter Baade e altri, della rela-
zione periodo-luminosita delle cefeidi determindtdla Leavitt e da Shapley, le distanze delle ga-
lassie piu lontane sono stimate oggi circa diedtevonaggiori di quanto non si pensasse al tempo
di Hubble. Il valore della costante di Hubble oggicettato & cosi sceso a soli 15 chilometri al se-
condo per ogni milione di anni-luce.

Che cosa ci dice tutto cido a proposito dell'origidell'universo? Se le galassie stanno allontanan-
dosi l'una dall'altra, in passato devono essersivaite molto piu vicine. Per la precisione, se lalo
velocita é stata costante, allora il tempo impiegda due galassie scelte a piacere per venirsi a
trovare separate dalla distanza attuale € esattameguale alla distanza attuale divisa per la loro
velocita relativa. Ma con una velocita proporzioaallla distanza attuale, questo tempo risulta i-
dentico per ogni coppia di galassie scelte a piacen passato, esse devono essersi trovate tutte
molto vicine nello stesso tempo. Fissando la castdnHubble in 15 chilometri al secondo per mi-
lione di anni-luce, il tempo trascorso da quandagéassie hanno cominciato ad allontanarsi I'una
dall'altra sarebbe un milione di anni-luce diviserpl5 chilometri al secondo, ossia 20 miliardi di
anni. Ci riferiremo all'« eta » calcolata in questoodo come al « tempo di espansione ca-
ratteristico »: semplicemente, l'inverso della emdgée di Hubble. La vera eta dell'universo e didatt
minore del tempo di espansione caratteristico pérehgalassie non si sono mosse con velocita co-
stante ma con una velocita lentamente decrescent®nseguenza della reciproca gravitazione.
Percio, se la costante di Hubble e di 15 chilomatrsecondo per ogni milione di anni-luce di di-
stanza, l'eta del I'universo dev'essere inferio@0amiliardi di anni.

A volte riassumiamo queste nozioni dicendo in sintbe le dimensioni dell'universo stanno au-
mentando. Cio non significa necessariamente chmvinso abbia dimensioni finite, anche se puo
essere cosi. Usiamo questo linguaggio perché in inggrvallo di tempo dato la distanza fra due
galassie tipiche scelte a piacere aumenta di urasst quantita frazionaria. Durante ogni interval-
lo abbastanza breve perché le velocita delle gadassnangano approssimativamente costanti,
l'aumento della distanza fra due galassie tipicbelte a piacere sara dato dal prodotto della loro
velocita relativa per il tempo trascorso; ovver@pdicando la legge di Hubble, dal prodotto della
costante di Hubble per la distanza per il tempo. &flara il rapporto fra 'aumento della distanza e
la distanza stessa sara dato dal prodotto dellaam® di Hubble per il tempo trascorso, prodotto
che é uguale per ogni coppia di galassie sceltéaagoe. Per esempio, durante un intervallo di
tempo pari all' 1 per cento del tempo di espansica@tteristico (che €, come abbiamo visto, I'in-
verso della costante di Hubble), la distanza fra dyalassie qualsiasi aumentera dell'l per cento.
Diremo allora, in termini non rigorosi, che le dim&oni dell'universo si sono accresciute dell'uno
per cento. »



4.1 Come ingrassare senza mangiare

Sono gia crollate due grandezze tradizionalmentsiderate immutabili dalla fisica classica: lun-
ghezza e tempo. Ora vedremo come Einstein fecaeathehe un'altra testa illustre: quella del-
I'immutabilita della massa E non € cosa da poco, perché tra I'altro mags#isa anchejuantita

di materia, e tutta la chimica moderna, abbandonati i soggiidalchimisti, si basava sul celebre
PRINCIPIO DI LAVOISIER: « In natura, nulla si crea e nulla si distrugge » Insomma, non si
puo produrre un quintale di acciaio se non partest@lan'uguale quantita di ferro e di carbonio.
Nessuno avrebbe dato credito all'idea che un uamd@ &g possa aumentare a 150 Kg senza una
scorpacciata di 60 Kg di dolci; ora vedremo inveke cio é possibilissimo.

Consideriamo un'automobile che si muove a veloeit@rso un muretto: se essa procede lentamen-
te, toccando il muro, si fermera senza scalfirbjasssua velocita, pero, € elevata, possiede un im-
pulso molto elevato (mv) e sfonda il muretto. Rierao incastrata in esso, vi trasferisce tutta la
propria quantita di moto. Supponiamo ora che uttrelee passi, a velocita v, prossima a quella
della luce, parallelamente al muretto. Per la @adne dei tempi, esso vedra |'automobile
muoversi lentissima verso il muretto, eppure sfolagd@ome se si potesse far crollare il muro di ca-
sa solo appoggiandovi la mano.

Per spiegare l'incongruenza (che una bassa velecjiassa imprimere un'altissima quantita di mo-
to), bisogna ammettere che, mentre la velocitarstévolmente ridotta, la sumassasianotevol-
mente aumentata L'impulso della forza é sempre lo stesso, quindi:

mw=m"w

Vv 2
W =w 1—(—)
C

2
mw=m'w 1—(X}
C

ma.:

quindi:



2
m'=m 1—(X) (4.1)
c

Il risultato ottenuto € importantissimo: con il scere delle velocita, cresce anche la massa del cor
po (MASSA INERZIALE) . Non va confuso I'aumento relativistico della naassn I'impulso me-
desimo, cioé non si deve credere che un corpo athe da un metro faccia meno danno di uno che
da dieci perché va meno veloce e la sua massa@ania velocita cosi bassa rispetto ai 300.000
Km/s della luce, la massa é praticamente la sidssa corpo fermo. Se una persona di 90 Kg di
peso si trova sul treno di Eistein, la sua massdta di:

90Kg = 903Kg = 150Kg
250000 =
1= nnnne 5
300000

Come annunciato, un uomo di 90 Kg pud aumentaoolgio dei due terzi del suo peso: basta che
salga sul treno di Einstein...

Anche l'aumento relativistico della massa non @ade interessi solo gli scrittori di fantascienza.
Di essa devono quotidianamente tener conto colleegpcogettano acceleratori di particelle e siste-
mi di confinamento per plasmi, in quanto alle vébocui le particelle si muovono in tali apparec-

chiature le variazioni di massa non sono solo &zadeili, ma anzi piuttosto consistenti!



4.2 La massa € energia

L'espansione delle masse porta a conclusioni sulprei. Anzitutto, la condizione di esistenza del-
I'espressione che fornisce il valore di m' é:

Osv<c
Se in particolare v tende ad avvicinarsi a c:

. m
Ilm—2 =00
V-C
\Y;
_’]__ .
C

Cio vuol dire che le velocita non possono cresadtiafinito. Secondo la fisica classica cio erapo
sibile; invece, a partire da Einstela,velocita della luce diviene INSUPERABILE

Crollano cosi i sogni di poter costruire fantastiferine astronavi in grado di macinare anni luce al
secondo: un corpo potra avvicinarsi alla veloc#fiaduce, ma mai uguagliarla. Inoltre, ad altissim
velocita andare piu veloce risulta difficile. Irtfata massa cresce sempre di piu, e piu un corpo é
massiccio, piu energia si dovrebbe fornire per imprgli una certa velocita. Il Secondo Principio

della Dinamica asserisce che applicando una fbrzal un corpo, essa gli imprime una accelera-

zione a. Secondo Newton al crescerédanche a doveva crescere indefinitamente. Inwaten
certo punto, I'energia fornita dalla forza appkcanvece di produrre ulteriore accelerazioge,
RIVERSA NELLA MASSA .
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E per questo che, accelerando un corpo, apparentersie'crea” materia, contro il principio di La-




voisier. In realta non vi € nessuna creazione: fieampente, € l'energia fornita al corpo cdra-
sforma in massa Fu proprio tale considerazione che condussedtmalla sua piu grande scoper-
ta. Vediamo come.

2
X
Si consideri il prodottél— X) I:El+z) . Operiamo su di esso nel modo seguente:

2 2 2 3 3
(1—X)|:El+§] =(1—X)|:E1+X7+XJ=1+XT+x—x—X7—x2 =1—§x2 X

SeX << 1 (cioéX é molto minore dL), x* ex® sono trascurabili. Si ha quindi:

(1—x)[€1+§]2=1

cioé, con facili passaggi algebrici:

Se si usa la sostituzione:

si ottiene:

dovemg é lamassa a riposadel corpo, calcolata quando la sua velocita rispalitosservatore é

zero, mentréNg € la suanassa dinamicaa velocitaVv. Se si moltiplicano entrambi i membri pezr
e si sviluppa, si perviene all'equazione:

1
m, ¢° =m, ¢? +om V2

Einstein ebbe il genio di intendere chig ¢? é [IENERGIA TOTALE del corpo. Essa risulta la

R .
somma dell'energia ClnetIGS.moVZ, fornita dal moto, e delladdendiy ¢* .

Einstein noto che, s¢ = O, I'energia totale del corpo si riducéry c , € la chiam@&NERGIA A
RIPOSO del corpo. Esiste quindi una perfetta equivaleraanateria ed energia, espressa dalla ce-
leberrima formula di Einstein »:

| E=m¢ (4.2) |

L'esattezza dimensionale della formula é immediata:



[mME]=[mPt?]=[Pmt?]=[E]

Einstein sostitui la conservazione della massdliséatia Antoine Lavoisier con quella della massa
dinamica:

mg =m'yy +m"y +m"y + m'Vd + ...
e, se si moltiplica pet :
mg c=myc+m'yc+m"gc+mnm’yc+...

ovvero:

me* & = m'ocz+% m'o V* + m"ocz+% m"o Vo + ...

Questo prende il nome donservazione della massa-energia ogni fenomeno si conserva sem-
pre la somma delle masse e delle energie coinvolte

Il risultato ottenuto & importantissimo, poichérsfiga che massa ed energia possono trasformarsi
indifferentemente 'una nell'altra; in termini estiti, non e sbagliato dire che in un processa-nte
viene «un chilo di energia»! Questo giustifica tra I'altro I'abitudine, asdéfusa nella Fisica della
Materia, di misurare le masse delle particeb@ unita energetiche Facciamo un esempio sempli-

ce: la massa dell'elettrone, com'é noto, @610_31Kg. Ma il chilogrammo € un'unita troppo
grande per le particelle su scala nucleare! Deteamo allora I'energia a riposo in Joule di un-elet
trone attraverso 164.2).

Eo=mc? =900 Kg {3010°m /sf =810

Anche il Joule é un'unita troppo grande su quesdiasun po' come se noi pretendessimo di misu-
rare le nostre altezze in anni luce. Allora utiézrao I'elettron-Volt, definito come I'energia posse
duta da un elettrone che si muove nella differatizaotenziale di un Volt. Poiché la carica di un

elettrone vale notoriamene=1,6 107°C, si ha:

leV=1600Y¥C MV =16007

perché un Volt e pari ad un Joule su un Coulormémergia a riposo di un elettrone vale percio:

1511000 eV =0,511 MeV

_8100™
° 1600%yVvJ™

Dove MeV indica il Megaelettron-Volt, cioé un milione dietiron-Volt.

Purtroppo pero I'equaziorié.2), oltre ad essere una delle pietre miliari delkidé del Novecento,
ha anche un tragico rovescio: costituisce infattindamento teorico dellarmi nucleari, in grado

di trasformare una piccola massa in un enorme gaawnd di energia, che si libera con effetti cata-
strofici. Prima di proseguire in questa affascieamita soffermiamoci un attimo a riflettere su-que
sto punto. Lo stesso Einstein comprese la sciagy@dsibilitd di utilizzare a fini bellici la suaip
importante scoperta allorché nel 1938, proprio meesit profilava la Seconda Guerra Mondiale con
l'invasione della Cecoslovacchia da parte di gdigiér che gia lo aveva costretto all'esilio negl
USA a causa dei suoi deliranti proclami controtigoe ebraica, il fisicdtto Hahn (1879-1968) ed

il chimico Fritz Strassman (1902-1980) da Berlino annunciavano al mondo tgpeda delldis-



sione nucleare Allora, temendo che se Hitler fosse riuscito steore per primo la bomba atomica
la avrebbe usata per ridurre il mondo ai suoi pigd agosto1939 Einstein indirizzo al Presidente
degli Stati Uniti Franklin Delano Roosevelt unaded, nella quale chiedeva l'inizio del programma
nucleare. Il risultato di quel programma e, pur@pben noto: centinaia di migliaia di morti nelle
cittd martiri di Hiroshima e Nagasaki. Einstein redperdono mai di aver scritto quella letteraj e s
impegno fino all'ultimo dei suoi giorni in campagpecifiste.




4.3 Materializzazione ed annichilazione

Abbiamo visto che le armi nucleari possono trastraria massa in energia. Ma € possibile assiste-
re al fenomeno contrario, cioé ad un vero e propaso di « materializzazione » dell'energia, o
questa rimane una mera speculazione della Fisi¢arMdica? E possibile: eccone un esempio elo-
guente. Se uelettrone e unpositrone (elettrone positivo) si scontrano, possono dare &l una
risonanza, cioé ad un improvviso aumento di probabilita idelazione di nuove particelle. Nor-
malmente, i costituenti base della materia si stualiproprio cosi: facendo scontrare, ad altissima
velocita, particelle a noi note e studiando quelie salta fuori. Usando un efficace paragone ideato
dal fisico Piero Bianucci, € come studiare il fumamento delle automobili facendole scontrare,
acceleratore a tavoletta, e poi esaminando i lotami...

E stato un esperimento di questo tipo a condutaesabperta, avvenuta negli USA nel novembre

1974, di una nuova particella, deR8&I (W ), con una massa 3i095MeV, corrispondente al pic-
co di risonanza di questo diagramma:
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EMERGIA D] COLLISIONE [MILIARDI DI ELETTRONVOLT)

Il positrone ha la stessa massa dell'elettronandijl particella Psi pesa ciré000volte di piu
delle particelle che collidendo I'hanno generakamai possibile una cosa di questo genere?

Cio si puo spiegare solo tenendo conto che non omasse a riposo a sommarsi, ma le masse di-
namiche: elettrone e positrone si sono scontradili@dvelocita, ed loro impulso si € cambiato in
massal E come se, dopo l'urto frontale di due utilitaiiggompieri dovessero rimuovere un mo-



struoso ammasso di qualcosa come 5000 tonnelléerdglia !

Addirittura, € possibile o ggIATERIALIZZARE ENERGIA : la figura qui sotto mostra proprio
un "miracolo" di questo tipo. La freccia indicgilinto dove un "quanto”, cioé un pacchetto di ener-
gia, ha dato origine ad un doppietto elettronetpmse: le due particelle si muovono poi in direzio-
ne opposta, come mostra la loro traccia in camerebaia, poiché é presente un campo magnetico
(ortogonale al foglio) e le due particelle hanndazauguale ed opposta. Icarica, questa si, nes-
suno finora é riuscita a crearla, e sembra progh®sia invariante con qualunque sistema di riferi-
mento. Sembra, dico, perché qualunque teoria fisicalida fino a che qualche fatto sperimentale
nuovo non viene a smentirla, come avvenne per garwazione della Parita, quando si scoperse
che i mesonK la violavano nel loro decadimento. Al momento @ty nessuno ha mai visto la ca-
rica non conservarsi in una qualche trasformazfien; € in virtu di questo e solo di questo che,
PER ORA, affermiamo che LA CARICA SI CONSERVA!

Il fenomeno inverso, cioé la trasformazione delksga in energia, prende il nomeAMNNICHI-
LAZIONE . La particella Psi ha una vita media di soli®®econdi, dopo di che sparisce, e tra i
decadimenti permessi vi € quello in daegoni che, come diremo nel paragrafo 4.4, sono semplici
"pacchetti" di energia radiante, senza massa aagigce masse di elettrone e positrone si sono cosi
integralmente convertite in energia! Elettrone sijpone sono due esempi del dualisMATE-

RIA — ANTIMATERIA : accanto alla materia di cui siamo composti neidovrebbe esistere u-
n‘altra, con le stesse caratteristiche fisichdusada carica, che deve essere sistematicanG#Pte
POSTA. Cosi, I"Anti-idrogeno” dovrebbe essere un atamo al centro un antiprotone, di carica
negativa, ed un positrone, di carica positiva,ririta attorno ae esso. La collisione di materiaed
timateria libererebbe l'intera loro energia a rgpos

Se si riuscisse a sfruttare completamente questofeno, si avrebbe a disposizione un'inesauribile
fonte di energia: un chicco di caffé del peso diguaammo, toccando il suo duale fatto di antimate-
ria, libererebbe una quantita enorme di energia,gpa

E=mc&=10°Kg*9*10*m/s=9*10"Joule



pit 0 meno pari a quella dell'atomica su Hiroshii®a!si pensa cht0* Joule rapprsentano all'in-
circa I'equivalente energetico dell'esplosion@@i000 tonnellate di tritolo (cioé 30 chilotoni), si
capisce una volta di piu quanto fu profetica leebet affermazione di John Fitzgerald Kennedy: «
dobbiamo distruggere le armi nucleari prima chasia armi nucleari a distruggere noi! »
Tornando a temi piu ameni, qualche scrittore didacienza ha ideato avveniristiche astronavi che,
sfruttando il fenomeno dell'annichilazione, potretmbspingersi sino a velocita prossime a quella
della luce. Si tratta pero solo di sogni, percha solo é difficile produrre antimateria, ma anche e
soprattutto é quasi impossibile tenerla confinatasolo contatto fra antiparticelle potrebbe inne-
scare, in un ipotetico motore ad annichilazionégsplosione cosi terribile che, al confronto, lo
scoppio dell'atomica di Hiroshima apparirebbe sioecome un innocuo petardo. L'antimateria é
come ilsolvente universale un composto inutilmente vagheggiato dagli alcktmnedioevali, in
grado di sciogliere tutto cio con cui veniva a editt. Se anche l'avessero scoperto, dove avrebbero
trovato un recipiente in grado di contenerlo, sesssere sciolto a sua volta?...



4.4 Particelle senza massa

In base alla teoria dell'espansione delle massieale espressioni deltpiantita di moto p e dell’

energia totale Eyy risultano modificate. D'ora in poi si seguira tnsuetudine di porre- =3; e-
C

stendendo la definizione classigg= m Vmediante 1§4.1), si ha:

D= MgV
\1-p?

La (4.3) puo essere verificata sperimentalmente: bastaramesia quantita di moto di una particel-

la accelerata in un sincrotrone. Ed ecco i risuperimentali ottenuti da W.Kauffman nel 1901

(cerchietti bianchi), da A.Bucherer nel 1909 (cestthneri) e da C.Guye e C.Lavanchy nel 1915 (le
crocette). La figura e tratta da un'edizione d'epdicScientific American:

(4.3)
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Si noti come il grafico soprastante sia sostanzabe identico a quello del paradrafo 4.2, giacché

entrambi, in buona sostanza, rappresentano il erﬂ,(é\/]._ [32 in funzione div/C!
In effetti, soltanto per velocitd molto grandi grifica una notevole differenza della quantita @-m



to della particella rispetto al valorag V previsto dalla meccanica newtoniana: se v = ¢si Ba so-
lop / myv = 1,15 cioé I'aumento relativistico della quantita ditmé appena del 15 %. Per pic-

cole velocita Y << Q si puo ritenere’l/wll— B2 =1, e la(4.3) coincide con I'espressione classi-

ca della quantita di moto. Questo dimostra cheidec& Classica non e tutta da buttar via, ma rap-
presenta uapprossimazionedella Fisica Relativistica, valida a basse veéocit
Quanto poi alénergia, si dimostra che si puo scrivere:

m,C°

V1-PB

la dimostrazione richiede il calcolo integrale,ezra trattata nell’Approfondimento. ((4.4)ci dice
che, pew = 0, I'energianon & zerq come risulterebbe dall'espressione classicaedelia cineti-

ca, bensimg CZ, cioé I'energia a riposo del corpo. Al crescer¥ ilidenominatore tende a zero, per
cui I'energia cresce indefinitamente, e cio giiesifl nome didinamica delle alte energieche vie-
ne solitamente dato all'argomento dell'unita sh@i che, nel modello newtoniano, a velodtana
particella avrebbe un'energia cinetica firing 02/2, mentre nel modello einsteiniano a velod@ta
I'energia diventa infinita, sulla scorta della thi#one della massa. E cio non fa altro che corderm
re l'illusorieta della speranza dEltiterprisedi capitan Kirk di raggiungere o addirittura sugrerla
velocita della luce.

Dalla (4.3)si pud ricavare/” :

Eiot = (4.4)

2.2
V2 = pc
2
p2 +m, c2
che, sostituita nellé4.4), dopo varie semplificazioni algebriche fornisce:

Etot =+ p? + m,°c?

Essa permette di trovare I'energia totale in fumzidella massa a ripofidy e della quantita di moto
Q della particella. Se in particolany = O si ha:

‘ Ewt =P C (4.5) ‘

quindi, un'ipoteticgarticella senza massg@uo ancora avere una certa quantita di moto, aoatr
mente a quanto sostene la Fisica Classica! Maobesiftarticelle senza massa?

Certamente. E il caso didtone, il "quanto" che trasporta I'energia delle ondettedmagnetiche,
anch'esso previsto da Einstein nei suoi lavorieftgkto fotoelettrico (1905). Secondo Einstein, es
S0 é totalmente privo di massa a riposo, ma glese associare un‘energia pari a:

E=hf (4.6
dovef ¢ la frequenza dell'onda elettromagneticén éa costante di Planck:
h=6.67*10%Js

Percio, nonostante esso sia totalmente privo dsanagiposo (nel senso che non puo neppure aver
senso parlare di un fotone "a riposo"), ad essgsicia anche una quantita di moto:



e quindi una massa dinamica:

Di altre particelle si suppone abbiano massa nwuil& per esempio fjravitone, non ancora osser-
vato, ma previsto dalle teorie dei campi come presmediatore del campo gravitazionale. Ci sono
i neutrini, di cui si discute da decenni se abbiarassa nulla o non nulla. E lo zoo delle particalle
massa zero non finisce certo qui.

Chiudiamo con un'ultima osservazione. Se la lutfatéa” di fotoni, si presuppone che essi possano
viaggiare alla velocita della luce. Anzi, siccomeng@ossibile far « rallentare » la luce in baspai
stulati di Einstein, e evidente che i fotoni possaiaggiare solo alla velocita della luce. Quesia n

e in contrasto con la nostra affermazione circeadigiungibilita della velocita della luce? No, pro
prio perché il fotone ha massa a riposo nulla. elouna particella dotata di massa a riposo Vige i
divieto di uguagliarec, giacché altrimenti 1d4.4) richiederebbe un'energia infinita per riuscirci.
Per questo le particelle in natura si possonordjagre in due famiglie:

» di massa a riposo nulla, che si possono mucs@realla velocita della luce;

» di massa a riposo non nullarédioni), che possono avvicinarsiCasenza mai raggiungerla.
Secondo alcuni esistono anche delle particédiehfoni) che possono muoversplo a velocitasu-
periore a quella della luce, senza mai rallentare al tosdi essa. Cio € mai possibile? Si, ma solo
se esse hanno massa a riposo immaginaria (il ablecie che NON esistono a riposo). Nessuno
perd e mai riuscito finora ad identificarle: gludenti di Fisica sappiano che c'é un Nobel che li a
spetta, casomai un giorno fossero proprio lorascirci!

e

Purtroppo la mitica Enterprise di Kirk e Spock éstieata a
rimanere per sempre confinata nelle serie TV.



Approfondimento 2: Analisi quantitativa della dinamica relativistica

In questo approfondimento intendiamo vedere consfinta il problema della Dinamica Relati-

vistica utilizzando il calcolo differenziale, edauko per ricavare 1§4.4).
Il Secondo Principio della Dinamica afferma che:

cioé la forza e pari alla variazione della quarditanoto nel tempo. Usando (4.3), abbiamo allo-
ra:

_d| mgv
dt| /1-p?

La (4.8) & molto difficile da risolvere, essendo la v a euatore una grandezza vettoriale. Suppo-
niamo tuttavia di studiare il moto unidimensionaeali usare quest'espressione per trovare l'energia
cinetica della particella relativistica, sulla deodelTeorema dell'Energia Cinetica

(4.8)

L= Eq — B, cioa: E, = Fdr

La (4.8)fornisce allora:
vd|[ myVv v d myv
E —22__|dr=| v ——
¢ -[ dt /1_82 IO dr 1_B2
Integrando per parti si ottiene:

2
m, vdv m, v
Ec I 0 =20 +m, c?V1-v?/c® —=m, c?

Jl v2ic? Y01-v2/c? Jl—vzlc2

ed eseguendo il denominatore comune tra i primiteuraini si ottiene finalmente I'energia cinetica
di una particella che si muove con velocita v rigpad un osservatore:

m, c°

V1-v?/c?

Il risultato ottenuto & particolarmente suggestpoiché usando 164.1) & possibile scrivere quella
che viene di solito chiamatquazione relativistica per I'energia

Ec= —-m, c* (4.9)

E.=mc’-m,c?=(m-m,)c?

dunqueogni incremento di energia del sistema appare comn incremento di massaAd e-
sempio, ogni variazione di energia potenziale dmad un riassestamento interno del sistema si

puo esprimere tramite una variazione di massa.usadella presenza del fatt@ze pero, le varia-



zioni di massa sono apprezzabili solo se le varaali energia sono molto grandi. A questo punto,
basta ricordare che I'energia totale di un sisterpari alla somma della sua energia cinetica e dell
sua energia a riposo, per ottenere:

m,c?

V1-p?

in perfetto accordo con la(4.4). Ed anche l'appassionato di matematica & servito.

Etot=E, + m,® =

Dato che abbiamo tra le mani lo strumento del Qalddferenziale, utilizziamolo per determinare
il moto rettilineo dovuto ad una forza costantesecondo la Dinamica delle Alte Energie. Secondo
Galilei e Newton, tale moto era rettilineo unifommente accelerato. Per determinare la velocita re-

lativistica di un tale moto, occorre integrare antbi i membri delld4.8), ottenendo:

ij=j§E—ﬂﬁ—dt

V1-P°

ma F é costante, per cui esce dall'integrale, mengecondo membro integrale e derivata si elido-
no, essendo l'uno l'operazione inversa dell'altro:

myVv
Ft=—2—
1 _ N2
risolvendo rispetto alla velocita troviamo:
F
—1
m
v(t)= .

F 2
1+ — | t?
m,C
Per t molto piccolo (cioé all'inizio del moto) k#sondo termine a denominatore si pu0 trascurare, e
si ottiene:

Che ¢ esattamente I'equazione non relativisticanded, perchd-/mg = a. Al contrario, per t mol-
to grande I'uno a denominatore e trascurabile ttisjgd secondo termine, e rimane:

CioeV = C Questo risultato &€ importantissimo perché, seadadaneccanica classica, la velocita di



un corpo accelerato in modo costante aumenta mthefiente; invece, secondo la nuova meccanica

di Einstein,V raggiungera solo all'infinito. Ecco come appare il diagramneoeita-tempo della
particella allorché le energie diventano altissime:
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Lettura: Il tempo e I'antimateria (da Paul Davies,| misteri del tempd

« Il concetto di antimateria risale all'incirca dl930 e alla famosa previsione di Dirac, che aveva
lottato per riuscire a unificare la nuova meccamiguantistica con la teoria della relativita specia
le di Einstein. Dirac voleva sapere in che modoanporta una particella quantistica come I'elet-
trone quando si muove a una velocita prossima dlajgella luce. Egli ricavo un' equazione che
sembrava rispondere ai requisiti richiesti, ma riggasconcertato dal fatto che ogni soluzione del-
I'equazione che descriveva un elettrone era ac@&gpmon una specie di soluzione speculare che
non sembrava corrispondere ad alcuna particellaasmiuta. Dopo aver molto riflettuto, Dirac
formuld una coraggiosa ipotesi. Le soluzioni « sji@d », sostenne, corrispondono a particelle i-
dentiche agli elettroni, ma con proprieta invertiteer esempio invece di avere carica negativa, le
particelle speculari avrebbero dovuto essere caiplositivamente. Nel giro di un paio d'anni, i «
positroni » di Dirac vennero effettivamente scopedgli sciami di raggi cosmici. Esistono real-
mente.

| fisici si resero finalmente conto che in naturajaalunque tipo di particella subatomica corri-
sponde un'antiparticella. Oltre agli antielettro@hiamati anche positroni) ci sono gli antiprotoni,
gli antineutroni e cosi via.

| positroni vengono prodotti in coppia con gli eéfeni in seguito a violenti urti fra i raggi gamn&

la materia. Tipicamente, un fotone gamma che imeonh atomo produce una coppia elettrone-
positrone. Il neonato elettrone si allontana pedgee di un'esistenza piu 0 meno permanente, men-
tre il povero positrone va incontro da subito a gericoli. Se si imbatte in un elettrone (e l'umive
S0 € pieno di elettroni) la coppia si annichilistantaneamente, invertendo il processo di creazione
di coppia e restituendo fotoni. Questa € generatméncausa della breve carriera di un positrone.
Nella figura & disegnato un diagramma spazio-terafgoche mostra la creazione e la successiva
annichilazione di un positrone. In genere questgtimma viene cosi interpretato: il fotone gam-
ma, raffigurato dalla linea ondulata provenientel ¢h@sso, crea una coppia elettrone-positrone in
corrispondenza dell'evento a; I'elettrone (contexgsato con £ se ne va a destra, mentre il posi-
trone (contrassegnato con p) si dirige a sinistralpisce un secondo elettrong)(é& corrispon-
denza dell'evento b e si annichila, creando anagra volta un fotone. L'effetto complessivo € che
I'elettrone @ € scomparso in un punto per es-
sere rimpiazzato dall'elettrone én un altro
punto. Secondo l'audace congettura di Fe-
ynman, gli elettroni £ed e sono in realta la
stessa particella, anche se nell'intervallo di
tempo che separa gli eventi a e b entrambi gli
elettroni sono presenti!

L'idea di Feynman e che la linea continua a
zig-zag nella figura non vada vista come la
concatenazione delle linee d'universo di tre
particelle distinte, ma come un cammino spa-
zio-temporale continuo di un singolo elettro-
ne. Il tratto con pendenza negativa - il seg-
mento corrispondente al positrone - rappre-
senta allora l'elettrone che si muove indietro
nel tempo. Questo salto temporale € indicato
dalle frecce sulla linea d'universo. Durante la
fase normale, di elettrone, la freccia punta
avanti nel tempo, ma durante la fase di posi-
trone punta all'indietro. in quest'ottica, I'elet-
trone originale indisturbato (@ emette un fo-
tone (in b) e salta indietro nel tempo, quindi abgoun fotone (in a) e ritorna di nuovo nel futuro.
Un osservatore che si trovasse nell'intervalloampo fra a e b vedrebbe due elettroni e un posi-

tempo

yi




trone, ma Feynman afferma che si tratta in realtardunica particella vista tre volte: prima (come
e1) nella sua forma originale indisturbata, poi (compesitrone) mentre torna indietro dal futuro, e
infine (come g mentre va ancora una volta avanti nel tempo.

L'idea di base puo essere estesa includendo maltelettroni e positroni, lasciando che la linea
dell'universo continui a zigzagare. In effetti, @@do Wheeler tutti gli elettroni dell'universo sono
in realta un'unica particella, che semplicement#asavanti e indietro nel tempo! In altre parole,
voi, i0, la Terra, il Sole, la Via Lattea e tutte &ltre galassie siamo composti da un solo eleéron
(e anche da un solo protone) visti un'innumereqoiantita di volte.

——
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La conclusione che possiamo trarre da queste oagemi - ed € una conclusione davvero profon-
da - € che la natura non presenta una simmetrianfegeria ed antimateria, e che quindi le leggi
dell'universo non sono esattamente simmetricheetis@l tempo. Quali che furono i processi fisici
all'origine della creazione del materiale cosmipoesumibilmente nelle condizioni estreme del Big
Bang, essi dovettero essere non simmetrici, anelt® goco, rispetto al tempo. In altre parole, de-

ve esistere almeno un processo fisico fondameot@eon e perfettamente simmetrico rispetto al-
l'inversione temporale. »

Collisione tra la galassia NGC 2207 (a sinistra)aepiu piccola IC 2163, nella costellazione del
Cane Maggiore, distanti 114 milioni di anni luce dai



5.1 La macchina del tempo

Il tempo é stato dunque spodestato dalla proprsgzfmme di grandezza assoluta, cioé invariante ri-
spetto a tutti i sistemi: due eventi possono esseméemporanei tra loro rispetto ad un sistema, ma
non rispetto ad un altro.
Anchepassato, presente e futuro sono relati?i Cioé, se I'eventd seguel'evento B in un certo
sistema, ne esiste uno in &lisegue & Per poter rispondere a questa domanda, torniardove
eravamo partiti.
Ogni evento é caratterizzato da UBBAZIO e da unTEMPO. Cioé, per collocarlo in un sistema
rispetto agli altri eventi, € necessario far rif@nto sia a coordinate spaziali che temporali.iPrec
samente, ogni evento é definito da tre coordinpéziali (X, y, z) ed una temporale. Si parla allora
di sistema di coordinate tetradimensionali Cido non deve stupire, perché le trasformazioniadi
rentz chiamano in causa quattro grandezze (lunghéamhezza, profondita e tempo). Einstein a-
veva intuito l'importanza di un simile sistemaj gievo degli studi dMinkowsky. Senza di lui, la
relativitd avrebbe stentato a decollare come tenatematica.
Si considerino ancora due sistelfie K'; si supponga che I'event segua I'event@\ in K, che
cioé sia:

tg —t, >0
E possibile che nel sisterkd risulti:

tg —t,>07

Si sostituiscano nella precedente i valofi' diet's dati dalle trasformazioni di Lorentz:

( ) )
Vo X
th =250 tg =252
-|——|>0

2 2
/) ¢/ )
2 2
Cty —VoXa —Ctg +VyXg >0

V_SE(XB - XA) > CI:(tB _tA)

cioé, a conti fatti:

OovVvero .

Ora, C [(’[B - tA) é lo spazio che la luce riesce a percorrere melfiallo At = ts — ta , che éposi-
tivo per ipotesitg > ta). Inoltre:

Vo
C

<1

perchéK' non pud muoversi rispetto a K con velocita superaquella della luce. Quindi non sara
mai possibile che lo spazio fra i due eventi sia maggdi quello che la luce riesce a percorrere.
Cio é possibile se e solo &e> tz , cioé se lo spazic[(tB - tA) risulta negativo; in questo caso
si puo dare anche la contemporaneita dei due ev@uindi, essendo la velocita limite, se un se-

gnale emesso da A puo raggiungere B, non si déetsione. QuindiPASSATO E FUTURO
NON SI SCAMBIANO MAI .



Questo € chiaro anche intuitivamente, perche n@uaiMAI violare ilPRINCIPIO DI CAUSA-
LITA : l'effetto non pud precedere mai la causaQuesto tronca anche ogni speranza di poter
viaggiare nel passato: la "macchina del tempo" dll¥\festera sempre un'utopia letteraria.

Una scena di "The Time Machine", film diretto néD2 da Si-
mon Wells, pronipote di Herbert George Wells, |'iagmifico
scrittore che per primo introdusse nella letterauiidea di una
macchina del tempo.



5.2 Un cono a... quattro dimensioni

Ritornando al concetto di spazio tetradimensioredep é perfettamente analogo a quelli mono-, bi-
e tridimensionali, con l'unica differenza che laabnata tempo é differente qualitativamente (non
guantitativamente) dalle coordinate spazizli. Miwk&y, genialmente, oltre ad y e z introdusse la

coordinatai ¢ t, dovec é la velocita della luce ed= \/—_1 é l'unitd immaginaria, in modo da ren-
dere le coordinate omogenee. Infatti moltiplicaedot ho uno spazio, e quindi questa nuova coor-
dinata ha le stesse dimensioni fisiche,d, z.

Ora, la distanza di due purt{x,) e B(xg) in uno spazianonodimensionaleé:

d=|xg = X,

quella di due punt\( xa ; ya ) €B( X ; ¥ ) in unobidimensionaleé:

d =\/(XB =X2) + (Y5 = ya)

qguella di due punth\( Xa ; Ya; za ) €B(Xs ; ¥ ; Zg ) in unotridimensionale é:

d =\/(XB - XA)2 + (YB - YA)2 +(ZB - ZA)2

In uno quadridimensionale, utilizzando la quartardmata tempo cosi come é stato stabilita da
Minkowsky, poichd = — 1, si ha che:

d =\/(XB - XA)2 + (YB = yA)2 +(ZB - ZA)2 —Cz(tB —tA)2

Qualunque sia il sistema di riferimento, risultaach che la distanza di due eventi neljmazio -
tempo é:

d? =(ax)’ +(ay) +(az)" - c*(at)’

Rappresentare il sistema tetradimensionaley( z, i c t) é piuttosto difficoltoso; conviene di piu,
anche alla luce delle trasformazioni di Lorentppre@sentare il sistema bidimensionabe ( c t).
Questo piano prende il nome ARONOTOPO, dal greco "spazio-tempo”. In questo sistema, le
rette parallele all'asse uniscono eventcontemporanei che prendono postm luoghi diversi,
mentre quelle parallele all'asise t costituiscono una successione cronologica di eehetprendo-

no postonel medesimo luogoTutte le rette passanti per I'origine degli asstituiscono una suc-
cessione di eventi che si spostano linearmente spHzio e nel tempo, ciaé moto uniforme. Le
curve passanti per l'origine sono invece succesgdiaventi piu generali.

Ci si accorge subito di qualcosa di importantissomauesto sistema di coordinate, la distanza di
due eventi puo essenella anche quando essi non coincidono! Infatti, se

X=xict

d=+/x*-c’*=0

Rappresentando le due rette di equaziom £ 1 Ct, si divide il nostro piano in due parti di uguale
ampiezza:

la distanza dall'origine risulta:



At linea di universo

> FUTURO

X

PASSATO

Nella zona colorata in azzurro nel primo e nel sdooquadrante, risulta subito:
x<|ict|

Poiché, a meno del fattore i , ¢ t rappresenta la distanza percorsa dalla lucenteltiallo di tem-

po che separa I'evento considerato dall'origingefapi, questo evento puo essexggiunto da un
raggio di luce che parta dall'origine. La stesdaziene vale anche nella zona colorata in azzurro
nel terzo e quarto quadrante, quindi I'origine pasere raggiunta da un raggio di luce che parte dal
l'evento considerato. Quest'ultima si chiama pel@idONA DEL PASSATO, l'altra laZONA
DEL FUTURO. L'origine costituisce IPRESENTE, quandax = O et = Q. Le altre due zone grige
sono invece caratterizzate dal fatto che

x>|ict]

quindi la distanza € maggiore di quella che la luce puo percorrefréemepot. Tali punti risultano
IRRAGGIUNGIBILI  dall'origine (primo e secondo quadrante), odime € irraggiungibile par-
tendo da essi (terzo e quarto quadrante). Esstuiesbno tutti gli eventi cheaon possono influen-
zare o essere influenzati dal momento presente.

Ecco un esempio. La stelth Centauri € posta a 4,3 anni luce dalla terrasigjoifica che, se invia

al momento presente un raggio di luce nella naditezione, lo si vedra solo fra 4,3 anni, e se noi
inviamo un raggio di luce versti Centauri, essa attendera 4,3 anni prima di ved8der ipotesi

io fossi fidanzato con una ragazza@di Centauri, e venissi a sapere che essa si spoaet@ anni
con un altro, io potrei raggiungere l'astro e maa@amonte le nozze, perché viaggiando alla velo-
citd della luce ci metterei "solo" 4,3 anni lucetrei farcela anche viaggiando su un razzo stile
"bambola russa” che si avvicini alla fatidica véac pur senza raggiungerla. Se lo sciagurato ma-
trimonio avvenisse tra soli 4,3 anni, I'unico math@ avrei a disposizione per non perdere la moro-
sa e quello di puntare un raggio Laser collimatiescontro la prima stella del Centauro, ed usarlo
per incenerire il mio rivale d'amore proprio davatitaltare, perché solo la luce puo percorre 4,
anni luce in 4,3 anni. Ma io non potrei fare nudkale nozze avvenissero solo tra 2 anni, perché
neppure la luce sarebbe abbastanza veloce peirciued Einstein mi proibisce di andare piu svel-



to. Quell'evento é fuori dalla mia portata perclanéhe fuori dalla portata della luce.

In sostanza, ogni individuo nella sua vita percama linea che viene dal PASSATO, attraversa il
PRESENTE (I'origine), e sfocia nel FUTURO. Arrastilietrofront non sono ammessi. Si puo per-
correre solo una ben determinata, continua e anescENEA DI UNIVERSO .

La zona colorata prende il nome@ONO DI LUCE. Infatti, introducendo la coordinaye esso as-
sume la forma di un doppio cono, cosi (immagintarda S.HawkingDal Big Bang ai Buchi Ne-

r):

TEMPC

-ll‘""-

CONO DI LUCE
DEL FUTURO

— EVENTO
(PRESENTE)

CONO DI LUCE
DEL PASSATD

SPAZIO

SPAZIO

In questo caso il cono inferiore rappresenta ispts il cono superiore rappresenta il futuro.
Introducendo anche la terza coordinata z, il coiwerda unIPERCONO in quattro dimensioni,
non intuibile visivamente, perché il nostro ceredllesce a figurarsi al massimo oggetti in tre di-
mensioni.

Per ogni evento dello spazio-tempo possiamo cestun cono di luce. Ogni linea di universo che
attraversa l'interno del cono (o ipercono) di Iseaza mai fuoriuscirne & permessa, come si & detto
nel paragrafo 4.4, ad oggetti dotati di massankseldi universo contenute interamente nella super-
ficie laterale del cono sono permesse ai raggick,| ma proibite per noi; le linee di universo she
trovano al di fuori del cono (quelle percorse gaitetica Enterprise di capitan Kirk, per capirci)
sono proibite per tutti. Poiché (secondo postutht&instein) la velocita della luce é la stessa per
ogni osservatore, tutti i coni di luce saranno IDEGI e puntati nella stessa direzione.

I PASSATO, il FUTURO e il CONO DI LUCE sono dettiNVARIANTI DELLO SPAZIO -
TEMPO, perché non cambiano qualunque sia il sistemidedimento adottato.



Lettura: La freccia del tempo (da Stephen HawkingDal Big Bang ai buchi ner)

« Sino all'inizio di questo secolo si credette mtempo assoluto In altri termini, ogni evento po-
teva essere etichettato da un numero chiamato etemnh esso associato in un modo unico, e ogni
buon orologio avrebbe concordato con ogni altrommslurare l'intervallo di tempo compreso fra
due eventi. La scoperta che la velocita della lajgpare la stessa a ogni osservatore, in qualsiasi
modo si stia muovendo, condusse pero alla teotia dgativita, nella quale si dovette abbandonare
I'idea che esista un tempo unico assoluto. Ogr@reatore avrebbe invece la sua propria misura del
tempo quale viene misurato da un orologio che gtia con sé: orologi portati da differenti osser-
vatori non concorderebbero necessariamente fralldempo divento cosi un concetto piu persona-
le, relativo all'osservatore che lo misurava.

Quando si tento di unificare la gravita con la naegca quantistica, si dovette introdurre l'idea del
tempo "immaginario”. Il tempo immaginario € indmgjuibile dalle direzioni nello spazio. Se si puo
andare verso nord, si puo fare dietro-front e disgverso sud; nello stesso modo, se si puo proce-
dere in avanti nel tempo immaginario, si dovrebbtepfare dietro-front e procedere a ritroso. Cio
significa che non puo esserci alcuna differenzeon@mte fra le direzioni in avanti e all'indietreld
tempo immaginario. D'altra parte, quando si considetempo "reale", si trova una differenza
grandissima fra le direzioni in avanti e all'indeggtcome ognuno di noi sa anche troppo bene. Da
dove ha avuto origine questa differenza fra il pas® il futuro? Perché ricordiamo il passato ma
non il futuro?

Le leggi della scienza non distinguono fra passafigturo. Piu precisamente, le leggi della scienza
sono invariate sotto la combinazione di operazfjorsimmetrie) note come C, P e T. (C significa lo
scambio fra particelle e antiparticelle; P sigrfiassunzione dell'immagine speculare, con inver-
sione di destra e sinistra; T significa, infingyMersione del moto di tutte le particelle, os&aécu-
zione del moto all'indietro.) Le leggi della scianzhe governano il comportamento della materia in
tutte le situazioni normali rimangono immutate sdd combinazione delle due operazioni C e P
prese a sé. In altri termini, la vita sarebbe agathte identica alla nostra per gli abitanti dialtro
pianeta che fossero una nostra immagine speculeine éossero composti dntimateria anziché

di materia.

Se le leggi della scienza rimangono immutate dattmmbinazione delle operazioni C e P, e anche
sotto la combinazione C, P e T, devono rimanereutata anche sotto la sola operazione T. Eppure
c'é una grande differenza fra le operazioni in dwaall'indietro del tempo reale nella vita comune
Immaginiamo una tazza d'acqua che cada da un tavedémla a frantumarsi sul pavimento. Se fil-
miamo questo fatto, potremo dire facilmente, oss®lone la proiezione, se la scena che vediamo
si stia svolgendo in avanti o all'indietro. Sedars € proiettata all'indietro, vedremo i cocanirisi
rapidamente e ricomporsi in una tazza intera chealsul tavolo. Possiamo dire che la scena che
vediamo e proiettata all'indietro perché questo tdpcomportamento non viene mai osservato nella
vita comune. Se lo fosse, i produttori di stovigéesbbero fallimento.

La spiegazione che si da di solito del perché remhamo mai i cocci di una tazza riunirsi assieme a
ricostituire I'oggetto integro € che questo fatfor@bito dal secondo principio della termodinamica
Questo dice che in ogni sistema chiuso il disordinkentropia, aumenta sempre col tempo. In altri
termini, questa & una forma della legge di Murgbycose tendono sempre ad andare storte! Una
tazza integra sul tavolo e in uno stato di altaredmentre una tazza rotta sul pavimento € in uno
stato di disordine. Si puo passare facilmente daflaa sul tavolo nel passato alla tazza rottpaul
vimento nel futuro, ma non viceversa.

L'aumento col tempo del disordine o dell'entropisneesempio della cosiddeftaccia del tempq
gualcosa che distingue il passato dal futuro, datdempo una direzione ben precisa. Esistono al-
menotre frecce del tempo diverse. Innanzitutto c'é ladi@ael tempaermodinamica: la di-
rezione del tempo in cui aumenta il disordine otf@pia. Poi c'e la freccia del tempsicologica

la direzione in cui noi sentiamo che passa il tenfgdirezione in cui ricordiamo il passato ma non
il futuro. Infine c'e la freccia del tempmsmologica la direzione del tempo in cui l'universo si sta
espandendo anziché contraendo.



Orbene, nessuna condizione al contorno per l'usivpuo spiegare perchdit'e tre le frecce pun
tino nella stessa direzione, e inoltre perché desistere in generale una freccia del tempo ben de-
finita. La freccia psicologica e determinata déléccia termodinamica, e queste due frecce puntano
sempre necessariamente nella stessa direzionés8pp®ne la condizione dell'inesistenza di con-
fini per l'universo, devono esistere una frecciatempo termodinamica e una cosmologica ben de-
finite, ma esse non punteranno nella stessa divezper l'intera storia dell'universo. Solo pero
guando esse puntano nella stessa direzione leztonidsono idonee allo sviluppo di esseri intelli-
genti in grado di porsi la domanda: Perché il disw@ aumenta nella stessa direzione del tempo in
cui l'universo si espande?.

Esaminero dapprima la freccia del tempo termodinaniia seconda legge della termodinamica ri-
sulta dal fatto che gli stati disordinati sono seenmolti di piu di quelli ordinati. Per esempio,neo
sideriamo i pezzi di un puzzle in una scatola. tEsiso, e un solo, ordinamento in cui tutti i pezzi
formano una figura completa. Di contro esiste umero grandissimo di disposizioni in cui i pezzi
sono disordinati e non compongono un‘immagine.

Supponiamo che un sistema prenda l'avvio in un@ubeblo numero di stati ordinati. Al passare
del tempo il sistema si evolvera secondo le legfiadscienza e il suo stato si modifichera. In segu
to & piu probabile che il sistema si trovi in utate disordinato piuttosto che in uno ordinatopdat
che gli stati disordinati sono in numero molto magg Il disordine aumentera quindi probabilmen-
te col tempo se il sistema obbedisce alla condeioiziale di grande ordine.

Supponiamo che nello stato iniziale i pezzi siaawxolti nella scatola nella disposizione ordinata i
cui formano un'immagine. Se scuotiamo la scat@ezizi assumeranno un'altra disposizione. Que-
sta sara probabilmente una disposizione disordinatai i pezzi non formeranno un‘immagine ap-
propriata, semplicemente perché le disposizionordisate sono in numero molto maggiore di
guelle ordinate. Alcuni gruppi di pezzi potranneonfi@re ancora parti della figura, ma quanto piu
scuotiamo la scatola tanto pit aumenta la proltakéhe anche questi gruppi si rompano e che i
pezzi vengano a trovarsi in uno stato completammigehiato, nel quale non formeranno piu alcu-
na sorta di immagine. Cosi il disordine dei pezahantera probabilmente col tempo se i pezzi ob-
bediscono alla condizione iniziale che si prenalvio da uno stato altamente ordinato.
Supponiamo, pero, che Dio abbia deciso che l'usivdebba finire in uno stato di alto ordine, ma
che non abbia alcuna importanza in quale statinggeato. In principio I'universo sarebbe proba-
bilmente in uno statmolto disordinato. Cio significherebbe che il disordine e destiraiminui-

re col tempo. Vedremmo allora i cocci di tazzeaoitinirsi assieme e le tazze intere saltare dal pa
vimento sul tavolo. Gli esseri umani che si troeagsa osservare queste scene vivrebbero pero in
un universo in cui il disordine diminuisce col temfbbene, tali esseri avrebbero una freccia del
tempo psicologica orientata all'indietro. In atermini, essi ricorderebbero gli eventi del fut@wo
non del passato. Quando la tazza e rotta, essdeebbero di averla vista integra sul tavolo, ma
vedendola sul tavolo non ricorderebbero di avedtavn pezzi sul pavimento.

E piuttosto difficile parlare della memoria umarerghé non sappiamo nei particolari in che modo
funzioni il cervello. Pero sappiamo tutto su comezionano le memorie deomputer. Esaminero
percio la freccia del tempo psicologica per i cotepuo penso che sia ragionevole supporre che la
freccia del tempo psicologica per i computer sistéssa che per gli esseri umani. Se cosi non,fosse
si potrebbe fare una strage sul mercato azion&eado un computer che ricordasse le quotazioni
di domani!

Una memoria di un computer e fondamentalmente spogitivo contenente elementi che possono
esistere in uno di due stati diversi. Un esempinpdiee € urabaca Nella sua forma piu semplice,
esso consiste in un certo numero di bacchetteascuma delle quali pud scorrere una pallina forata,
che puo essere messa in una di due posizioni. Rifr@aun‘informazione venga registrata in una
memoria di computer, la memoria si trova in undostiisordinato, con probabilita uguali per cia-
scuno dei due stati possibili. (Le palline delladaono distribuite in modo casuale sulle bacchette
Dopo avere interagito col sistema che dev'esseoedato, la memoria si trovera decisamente nel-
l'uno o nell'altro stato, a seconda dello statosiltema. (Ogni pallina dell'abaco si trovera danel
parte destra o nella parte sinistra di ogni ba¢ah)dta memoria sara quindi passata da uno stato di



sordinato a uno stato ordinato. Per essere cert, ghe la memoria si trovi nello stato giustoge
cessario usare una certa quantita di energia fjustare le palline o per fornire energia al compu-
ter, per esempio). Quest'energia viene dissipata gmma dicalore, e contribuisce ad aumentare
la quantita di disordine nell'universo. Si pud mas& che quest'aumento del disordine e sempre
maggiore delllaumento dell'ordine nella memoriasde Cosi, il calore espulso dal ventilatore del
computer significa che, quando un computer registtimformazione nella sua memoria, la quantita
totale di disordine nell'universo aumenta ancoeadirezione del tempo in cui un computer ricorda
il passato € la stessa in cui aumenta il disordine.

Il nostro senso soggettivo della direzione del tepia freccia del tempo psicologica, € percio de-
terminato nel nostro cervello dalla freccia del pentermodinamica. Esattamente come un compu-
ter, anche noi dobbiamo ricordare le cose nelf@rdn cui aumenta I'entropia. Questo fatto rende la
seconda legge della termodinamica quasi bafalésordine aumenta col tempo perché noi mi-
suriamo il tempo nella direzione in cui il disordire aumenta Non c'e una cosa di cui possiamo
essere piu sicuri di questa!

Ma per quale ragione deve esistere la frecciaatapbd termodinamica? O, in altri termini, perché
l'universo dovrebbe essere in uno stato di grande® a un estremo del tempo, I'estremo che
chiamiamo passato? Perché non si trova sempreadrstato di completo disordine? Dopo tutto,
guesta cosa potrebbe sembrare piu probabile. bédacdirezione del tempo in cui aumenta il di-
sordine e la stessa in cui l'universo si espande?

Nella teoria classica della relativita generale siopu0 predire in che modo l'universo sia comincia
to perché tutte le leggi note della scienza vemeblineno in presenza dellsifigolarita” del Big
Bang. L'universo potrebbe avere avuto inizio innumdo molto omogeneo e ordinato. Questo fatto
avrebbe condotto a frecce del tempo termodinamicasenologica ben definite, come quelle che
osserviamo. Esso avrebbe pero potuto avere orajtrettanto bene in uno stato molto grumoso e
disordinato. In questo caso l'universo si sarebinato gia in uno stato di completo disordine, co-
sicché il disordine non avrebbe potuto aumentaréeompo. Esso sarebbe stato destinato o a restare
costante, nel qual caso non ci sarebbe stata anaidrdel tempo termodinamica ben definita, o a
diminuire, nel qual caso la freccia del tempo tedtmamica avrebbe puntato nella direzione oppo-
sta a quella della freccia cosmologica. Nessungudste due possibilita e in accordo con cid che
osserviamo. Ma la teoria classica della relatiggaerale predice il suo stesso venir meno. Quando
ci si avvicina alla singolarita del Big Bang, gffedti gravitazionali quantistici diventeranno impo
tanti e la teoria classica cessera di essere umaabdescrizione dell'universo. Si deve usaretana
oria quantistica della gravita per capire in che modo abbia avuto inizio l'uréeer

In una teoria quantistica della gravita per speait lo stato dell'universo si dovrebbe ancoraidire
che modo le possibili storie dell'universo si com@@bbero all'éstremo confine dello spazio-tempo
in passato. Si potrebbe evitare questa difficoltdaVver descrivere quel che non sappiamo e non
possiamo sapere solo se le storie soddisfano Bizione dell'inesistenza di ogni confine: se hanno
un'estensione finita, ma non hanno confini, margisingolarita. In questo caso l'inizio del mondo
sarebbe un punto regolare, omogeneo, dello spazipd e l'universo avrebbe cominciato la sua
espansione in un modo molto regolare e ordinateo E®n potrebbe essere stato completamente
uniforme, poiché in tal caso avrebbe violato ihpipio di indeterminazione della teoria quantistica
Dovettero esserci piccole fluttuazioni nella delgtnelle velocita delle particelle. La condizione
dell'assenza di confine implicava pero che quéstiiézioni fossero il piu possibile piccole, inac
cordo col principio di indeterminazione di Heiserthe

L'universo avrebbe avuto inizio con un periodo shansione esponenzialeioflazionaria™ in cui

le sue dimensioni sarebbero aumentate di un fattoteo grande.

Nel corso di tale espansione le fluttuazioni disignsarebbero rimaste dapprima piccole, ma in se-
guito avrebbero cominciato a crescere. Nelle ragiooui la densita era leggermente maggiore del-
la media si sarebbe avuto un rallentamento dedifesipne per opera dell'attrazione gravitazionale
della massa extra. Infine,- tali regioni avrebbeessato di espandersi e si sarebbero contratte a
formare galassie, stelle ed esseri come noi. Laradssarebbe iniziato in uno stato omogeneo e or-



dinato e sarebbe diventato grumoso e disordingpassare del tempo. Cio spiegherebbe I'esistenza
della freccia del tempo termodinamica.

Ma che cosa accadrebbe se l'universo cessasspattidessi e cominciassecantrarsi? La freccia

del tempo termodinamica si rovescerebbe e il diserdomincerebbe a diminuire col tempo? Que-
sto fatto condurrebbe a ogni sorta di possibihtatdiscientifiche per coloro che fossero riusc#oa
pravvivere dalla fase di espansione a quella diraaione. Quei nostri lontani pronipoti vedrebbero

i cocci di tazze ridotte in frammenti ricomporsitazze integre, e vedrebbero queste volare dal pa-
vimento sul tavolo? Sarebbero in grado di ricordarguotazioni di domani e guadagnare una for-
tuna sul mercato azionario? Potrebbe sembrare uacpademico preoccuparsi di che cosa acca-
drebbe se l'universo tornasse a contrarsi, giagakéta contrazione non avra inizio in ogni caso se
non fra altri dieci miliardi di anni almeno. C'érpeun modo piu rapido per sapere che cosa acca-
drebbesaltare in un buco nero Il collasso di una stella a formare un buco reeroolto simile alle
ultime fasi del collasso dell'intero universo. S#lanfase di contrazione dell'universo il disordine
dovesse diminuire, potremmo quindi attenderci @ds® eliminuisca anche all'interno di un buco ne-
ro. Cosi, un astronauta che cadesse in un bucosaeebbe forse in grado di vincere alla roulette
ricordando in quale scomparto si trovava la palpnana della sua puntata. (Purtroppo, pero, non
potrebbe giocare a lungo prima di essere trasfarimatina fettuccina. Né sarebbe in grado di for-
nirci informazioni sull'inversione della freccialdempo termodinamica, o neppure di versare in
banca i suoi guadagni, giacché sarebbe intrappdiatm I'orizzonte degli eventi del buco nero.)

In principio credevo che nella fase di collassd'aleiverso il disordine sarebbe diminuito. Questo
perché pensavo che nel corso della contraziond'tso dovesse torna re a uno stato omogeneo e
ordinato. Cio avrebbe significato che la fase ditcazione sarebbe stata simile all'inversione tem-
porale della fase di espansione. Le persone regdkadi contrazione avrebbero vissuto la loro vita a
ritroso: sarebbero morte prima di nascere e sarelibeentate piu giovani al procedere della con-
trazione dell'universo.

Quest'idea e attraente perché comporterebbe ulzasimimetria fra le fasi di espansione e di con-
trazione. Non e pero possibile adottarla a sepamtientemente da altre idee sull'universo. La do-
manda e: essa € implicita nella condizione chéuso sia illimitato o € in contraddizione coretal
condizione? In principio pensavo che la condiziohe I'universo non avesse alcun limite implicas-
se effettivamente cheella fase di contrazione il disordine sarebbe dimuito. Fui sviato in parte
dall'analogia con la superficie terrestre. Se ppsneva che l'inizio dell'universo corrispondedse a
Polo Nord, la fine dell'universo doveva essere Isiral principio, esattamente come il Polo Sud é
simile al Polo Nord. | poli Nord e Sud corrispondopero all'inizio e alla fine dell'universo nel
tempo immaginario. L'inizio e la fine nel tempoleepossono essere molto diversi I'uno dall'altro.
Fui tratto in inganno anche da una ricerca che @¥atto su un modello semplice dell'universo in
cui la fase di contrazione assomigliava all'invemsi del tempo della fase di espansione. Un mio
collega, Don Page, della Penn State Universityokoed perd che la condizione dell'assenza di
ogni confine non richiedeva che la fase di contlagidovesse essere necessariamente l'inversione
temporale della fase di espansione. Inoltre un atlievo, Raymond Laflamme, trovo che, in un
modello leggermente piu complicato, il collassd'deiverso era molto diverso dall’espansione. Mi
resi conto di aver commesso un errore: la condeaell'assenza di ogni limite implicava che il di-
sordine sarebbe in effetti continuato ad aumerdache durante la contrazione. Le frecce del tem-
po termodinamica e psicologica non si sarebberesaate quando l'universo avesse cominciato a
contrarsi, eneppure all'interno dei buchi neri.

Che cosa si deve fare quando si scopre di aver essorun errore come questo? Alcuni non am-
mettono mai di avere sbagliato e continuano a teosegomenti nuovi, a volte contraddittori fra lo-
ro, per sostenere la loro causa, come fece Eddingttla sua opposizione alla teoria dei buchi neri.
Altri affermano di non avere mai sostenuto realraeatteoria sbagliata o, se lo hanno fatto, preten-
dono di averlo fatto solo per dimostrare che ergraoldittoria. A me pare molto meglio e molto piu
chiaro ammettere in una pubblicazione di averelgiagUn buon esempio in proposito fu quello
di Einstein, che defini la costante cosmologicaudatrodotta nel tentativo di costruire un model

lo statico dell'universo, I'errore piu grave ditéuta sua vita. Per tornare alla freccia del tempo,



mane l'interrogativo: perché osserviamo che leckgdermodinamica e cosmologica puntano nella
stessa direzione? O, in altri termiperché il disordine aumenta nella stessa direziorgel tempo

in cui si espande l'universo”Se si crede che l'universo passi prima per uredasspansione per
tornare poi a contrarsi, come sembra implicarertgp@sta dell'inesistenza di confini, la domanda si
trasforma nell'altra del perché dovremmo trovaetianfase di espansione e non in quella della con-
trazione.

Si puo rispondere a questa domanda sulla basepdatipio antropico debole'. Le condizioni
nella fase di contrazione non sarebbero idonesseitenza di esseri intelligenti in grado di pdasi
domanda: perché il disordine cresce nella stegsaidne del tempo in cui si sta espandendo I'u-
niverso? L'inflazione nel primissimo periodo distenza dell'universo, predetta dalla condizione
dell'inesistenza di alcun confine, significa clwilerso deve espandersi con una velocita molto vi-
cina al valore critico in corrispondenza del qudliscirebbe a evitare di strettissima misura it col
lasso, e quindi che non invertird comunque la @rez del suo movimento per moltissimo tempo.
A gquell'epoca tutte le stelle avranno esaurit@iblcombustibile, e i protoni e i neutroni in esse
contenuti saranno probabilmente decaduti in pdieick luce e radiazione. L'universo si troverebbe
allora in uno stato di disordine quasi completonosarebbe una freccia del tempo termodinamica
forte. Il disordine non potrebbe aumentare di mpkeoché I'universo sarebbe gia in uno stato di di-
sordine quasi completo. Una freccia del tempo telimamica forte € pero necessaria per l'operare
della vita intelligente. Per sopravvivere, gli essenani devono consumare cibo, che e una forma
ordinata di energia, e convertirlo in calore, chena forma di energia disordinata. Percio nella fas
di contrazione dell'universo non potrebbero esisterme di vita intelligente. Questa € la spiega-
zione del perché osserviamo che le frecce del tetmpoodinamica e cosmologica sono puntate
nella stessa direzione. Non che I'espansione die#tso causi un aumento del disordine. A causare
'aumento del disordine, e a far si che le condiz&tano favorevoli alla vita intelligente soltanto
nella fase di espansione, € piuttosto la condiza@ikassenza di confini dell'universo.

Per compendiare, le leggi della scienza non disting fra le direzioni del tempo in avanti e all'in-
dietro. Ci sono pero almeno tre frecce del tempodiktinguono il passato dal futuro. Esse sono la
freccia termodinamica: la direzione del tempo inawwmenta il disordine; la freccia psicologica: la
direzione del tempo in cui ricordiamo il passatooa il futuro; e la freccia cosmologica: la direzio
ne del tempo in cui l'universo si espande anzicmdrarsi. Ho mostrato che la freccia psicologica e
essenzialmente identica con la freccia termodinantosicché le due puntano sempre nella stessa
direzione. La proposta dell'assenza di un confard'pniverso predice l'esistenza di una freccia de
tempo termodinamica ben definita perché l'univelsge cominciare in uno stato omogeneo e ordi-
nato. E la ragione per cui noi vediamo questa feetermodinamica accordarsi con la freccia co-
smologica e che forme di vita intelligente possesastere soltanto nella fase dell'espansione.dia fa
se della contrazione non sara adatta perché nana&eccia del tempo termodinamica forte.

Il progresso del genere umano nella comprensiolfardeerso ha stabilito un cantuccio d'ordine in
un universo sempre piu disordinato. Se il lettacerdasse ogni parola di questo libro, la sua me-
moria avrebbe registrato circa due milioni di elethdi informazione: I'ordine nel suo cervello sa-
rebbe aumentato di circa due milioni di unita. Lexgydp il libro, pero, egli avra convertito almeno
un migliaio di calorie di energia ordinata, sottorha di cibo, in energia disordinata sotto forma di
calore, che viene dissipato nell'aria per convezersotto forma di sudore. Il disordine dell'univer
so risultera in tal modo accresciuto di circa venitioni di milioni di milioni di milioni di unita-
ossia di quasi dieci milioni di milioni di miliordi volte piu dell'aumento dell'ordine nel suo cérve
lo - e questo nell'ipotesi che ricordasse perfettaml'intero contenuto di questo libro!!! »



