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Hanno detto di lui: S—=—=
B Per tutti gli uomini colti, siano essi 0 meno S
N votati a qualche ramo della Scienza, il nome &8

di Albert Einstein evoca lo sforzo intellettuale B
- geniale, che capovolgendo i dati piu &
i‘“ tradizionali della fisica, e riuscito a stabilire la &
relativita delle nozioni di spazio e di tempo, B
| 6i n eel'energia e linterpretazione in g

qualche modo puramente geometrica delle S
forze di gravitazione. E questa un'opera ¢

' ammirevole, paragonabile alle pil grandi B

S opere che s'incontrano nella storia delle 8§
scienze, ad esempio quella di Newton; di per B8
= § Se stessa, basterebbe ad assicurare al suo =
autore una gloria imperitura. =l

\
\

\
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Louis de Broglie (fonte sconosciuta)
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Hanno detto di lui:

| Grazie all'opera di Elnsteln I'orizzonte

g del'umanita e stato infinitamente | 5
ampliato e al tempo stesso la nostra
=- immagine del mondo ha raggiunto
r%“ un‘unita e un‘armonia mai prima d'ora
* sognate.

Nlels Bohr su New York Times, 1955
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Hanno detto di lui: S—=—=
B\ Einstein sarebbe uno dei massimi fisici S
¥ teorici di tutti i tempi anche se non |
avesse scritto una sola riga sulla
relativita.

' Max Born, Citato in Alice Calaprice,
Pensieri di un uomo curioso, 1996
‘@m“““
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Hanno detto di lui:

{ La grandezza di Elnsteln sta neIIa Sua [
stupenda immaginazione e nella tenacia
= incredibile con la quale continua ad
=+ affrontare i problemi.

~" Leopold Infeld, Citato in Alice
~ Calaprice, Pensieri di un uomo curioso,
1996

Albert Einstein  Leopold Infeld

— e v

Levoluzione
della fisica
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Hanno detto di lui: ===
N Essere la moglie di un genio non & SEs
§ l'ideale. La vita non ti appartiene piu;

sembra appartenere a tutti gli altri. |
=+ Dedico quasi ogni minuto della giornata |

RESs
i?;%“ a mio marito, il che significa al pubblico.

citato su New York |

Elsa Einstein ,
Times, 1936
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Hanno detto di lui: S——— e
B Einstein non era soltanto un grande S 4
¥ scienziato, era un grande uomo. Lottava | "

per la pace in un mondo che precipitava
=‘éverso la guerra. Rimase lucido in un
= mondo impazzito, e tollerante in un
mondo di fanatici.

Bertrand Russell, Citato in Alice ?
Calaprice, Pensieri di un uomo curioso,
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Hanno detto di lui: ~ - === ,
8 Einstein aveva l'aria del tipico tirolese, §
# nel miglior senso della parola, affabile e |
& gioviale. E benche i suoi modi fossero |
; N calmi e gentili, sentii che nascondevano |
= Un temperamento estremamente |
=~ emotivo, e che era da questa fonte che |
| proveniva la sua straordinaria energia |
- intellettuale. '

= Charlie Chaplin, La mia autobiografia, |
& 1964
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Hanno detto di lui: S—=—=
B\ Einstein [...] sbaglid quando disse: «Dio S8
non gioca a dadi». L 6 e s i sd¢i buthi |
= neri suggerisce infatti non solo che Dio |
=‘é gioca a dadi, ma che a volte ci confonde |
= gettandoli dove non li si puo vedere.

Stephen Hawking e Roger Penrose, |
- La natura dello spazi '

L~ B L

Natulre of
Space

xd Time §

STEPHEN HAWKING [ e
AND e
ROGER PENROSE [y
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Hanpodelfodilic oo o oo oo oo : |
N Tolomeo ha costruito un universo durato e
&% 1400 anni e Newton un universo durato
: 300 anni. Anche Einstein ha creato un

- George Bernard Shaw
~ | (fonte sconosciuta)
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Hanno detto di lui:

B Nessuno pud avere successo senza la S
¥ fortuna. Potete avere il cervello di
Einstein, l'astuzia di Barney Baruch, e la |
- saggezza di Thoreau, ma se non avete
““ dalla vostra parte la dea bendata potete |
pure chiudervi in una stanza e aprlre il |
rubinetto del gas.

Groucho Marx, XX sec.
' (fonte sconosciuta)

2

Per approfondimenti sul ruolo della fortuna
*‘,' nel raggiungimento del successo:
http://www.pluchino.it/talent-vs-luck-
I8 book.html
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Hanno detto di lui: = =—= s
B Anche Einstein, intervistato tutti i giorni, : .
¥ farebbe la figura del cretino. '

=‘éMicheI Platini, Marco Pastonesi e

= Giorgio Terruzzi, Palla lunga e pedalare,



Ma chi era davvero Albert Einstein?

Albert Einstein nacque ad Ulm (Wurtemberg, Germania) il 14 marzo 1879 da
modesta famiglia ebraica. Non si trovano nella sua fanciullezza indizi di facolta
straordinarie: invano si cercherebbero i segni premonitori di quella genialita che
poi proruppe, come un fulmine a ciel sereno, nella sua giovinezza. All'eta di
cinque anni il padre gli mostro una bussola tascabile ed Einstein si rese conto
che qualcosa nello spazio "vuoto" agiva sull'ago spostandolo in direzione del
nord; avrebbe descritto in seguito quest'esperienza come una delle piu
rivelatrici della sua vita. | suoi primi studi furono nel ginnasio a Monaco di
Baviera ed apprese i primi rudimenti matematici da uno zio ingegnere. Pur
manifestando una spiccata attitudine alle scienze esatte, non si distinse per
meriti singolari. «<Sembra che abbia ottime qualita, non e pero molto incline allo
studio», questo fu il giudizio di uno dei suoi professori...
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Einstein bambino con sua sorella Maja
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Il fallimento all'esame d'ingresso al Politecnico di Zurigo nel 1895, tentato
nonostante non avesse l'eta minima richiesta e non superato per
un‘insufficienza nel test di francese, fu una dura battuta d'arresto. Pertanto per
concludere gli studi superiori fu mandato dalla famiglia ad Aarau, ospite della
famiglia Winteler, dove riusci a conseguire il diploma nel 1896. Nell'ottobre dello
stesso anno ritento I'esame di ammissione al politecnico, superandolo. Durante
il primo anno di studi al politecnico, nel 1896, conobbe Mileva Ma r, ista
compagna di studi, di cui s'innamoro. Mileva, originaria della Serbia, era I'unica
donna ammessa a frequentare il politecnico federale svizzero.
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La cittadinanza Svizzera

Einstein concluse gli studi al politecnico nel luglio del 1900, superando gli esami
finali con la votazione di 4,9/6 e classificandosi quarto su cinque promossi. Egli
fu l'unico dei laureati a non ottenere un posto come assistente. Dopo essere
stato apolide per piu di cinque anni, assunse la cittadinanza svizzera nel 1901,
che tenne per il resto della sua vita. In quel periodo Einstein discuteva dei suoi
Interessi scientifici con Mileva e con un ristretto gruppo di amici, tra cui
| 61 ns e pMahela Besslo e Marcel Grossman.
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| suol affezionati svaghi...

Nel frattempo, mentre studiava per ottenere il dottorato di ricerca presso
| 6 Un i WieZurgo, guando ne aveva |l 6 o ¢ ¢ assianava ievjolino (che la
madre gli aveva fatto studiare sin da piccolo) e amava andare in barca a vela
sugli splendidi laghi alpini intorno a Zurigo...
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Nel gennaio 1902 Mileva ebbe una figlia, Lieserl, che mori presumibilmente
di scarlattina. Quel parto illegittimo compromise gli studi della giovane che
decise di sacrificarsi per la famiglia e la carriera accademica di Albert. Nel 1903
Albert e Mileva si sposarono in municipio. In seguito Mileva avrebbe dato alla
luce altri due figli. Hans Albert (1904), che sarebbe diventato ingegnere
ed Eduard (1910), con ottime capacita nella musica e negli studi, che poi fu
pero travolto dalla malattia mentale e trascorse gran parte della sua vita tra la
casa materna di Zurigo e un ospedale psichiatrico. Intanto, per mantenere la
famiglia, nel 1902 Einstein accetta un lavoro presso l'ufficio brevetti di Berna...
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Il 1905 fu un anno di svolta nella vita di Einstein e nella storia della fisica. Nel
giro di sette mesi, mentre lavoravaa | | 6 Bfeveiti,publolico ben sei lavori:

1.Un articolo, ultimato il 17 marzo, che spiegava l'effetto fotoelettrico in base alla
composizione della radiazione elettromagnetica di quanti discreti di energia (poi
denominati fotoni), secondo il concetto di quanto ipotizzato nel 1900 da Max Planck.
Questo studio gli avrebbe valso iI Premio Nobel per la fisica nel 1921 e avrebbe
contribuito allo sviluppo della meccanica quantistica;

2.La tesi di dottorato sul tema "Nuova determinazione delle dimensioni molecolari",
pubblicata il 30 aprile. Sarebbe diventato lo scritto di Einstein piu citato nella letteratura
scientifica degli anni Settanta;

3.Un articolo, datato 11 maggio , sul moto browniano, che costituiva uno sviluppo della
sua tesi di dottorato;

4.Una prima memoria, in data 30 giugno , dal titolo Zur Elektrodynamik bewegter
Korper ("Sull'elettrodinamica dei corpi in movimento") che aveva come oggetto
I'interazione fra corpi carichi in movimento e il campo elettromagnetico vista da diversi
osservatori in stati di moto differenti. La teoria esposta nell'articolo, nota successivamente
con il nome di Relativita Ristretta (o Speciale), risolveva i contrasti tra teoria
meccanica e teoria elettromagnetica della luce, che avevano caratterizzato la fisica
dell'Ottocento, con una revisione dei concetti di spazio e di tempo assoluti;

5.Un‘altra memoria sulla relativita ristretta, datata 27 settembre , che conteneva la nota

formula E=mc?;

6.Un altro articolo sul moto browniano, pubblicato il 19 dicembre .
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Einstein ottenne il dottorato il 15 gennaio del 1906 e insegno a Berna a partire
dal 1908. Nel 1909 pubblico Uber die Entwicklung unserer Anschauungen Uber
das Wesen und die Konstitution der Strahlung, sulla quantizzazione della luce.
In questo e in un precedente scritto dello stesso anno dimostro che I'energia dei
quanti di Max Planck deve avere una quantita di moto ben definita. Questo
scritto introdusse il concetto di fotone (anche se il termine "fotone" fu usato
come tale da Gilbert Lewis nel 1926) e ispiro la nozione di dualismo onda-
particella nella meccanica quantistica (De Broglie 1924). Nel 1911 si trasferi
a Praga e nel 1914 fu nominato direttore dell'lstituto di Fisica dell'Universita di
Berlino, dove rimase fino al 1933. : T

: i
Lorentz
f 1
L4 »
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Intanto, sin dal marzo 1912, Einstein aveva iniziato |
una relazione con la cugina trentaseienne
divorziata Elsa Lowenthal e della moglie diceva che
era come una dipendente che non poteva licenziare.
Per incontrare Elsa spariva per giorni finché ando via

|1 matrimonio} ] il tentativo}

da casa, accettando poi di tornarci solo se la moglie falimentare di rasformare un
avesse rispettato alcune severissime condizioni: cascin qualcosedi duraturo

lchiesuwoiese¢lidiianches sn@anot eincitdenbuosobato
2chegiliicevies ® &pea srteigo | a mméshusset an z a
3cheaduaameda etetl 3t utl bs seampp eleiiitmart i ccalsaurl d,a
suacri pwaontiemsetleemmansioll aMi | ewa ebhbeldevutimunai a
ogmiappepeet esomaasiteemdeads i t isdapgdmglic@oazi dayv aanftii.g ]| |
| nolqturaegtroa p pe nt 9 acrodluii

ANomwnoveavsap e titmtrismi t ~

5Dovewvmetti enmedi atdmiewndlad esidsoi chi;edeva
6Dovewscal k' idsatlslleh ez @anpaot eseegll @i chi edeva

Mileva accettdo comungue ed egli torno a casa, ma dopo pochi mesi lei torno
con i figli a Zurigo e nel 1919 i due divorziarono, a fronte di un accordo
economico (pensione di reversibilita, aumentare i versamenti e ricevere tutto il
denaro del futuro premio Nobel). Nello stesso anno Einstein sposo in seconde
nozze la cugina, a cui resto legato fino alla morte di lei per malattia nel 1936.
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Nel 1915, dopo otto anni di duro lavoro e notevolissimo stress psicofisico,
Einstein riusci finalmente a proporre una teoria relativistica della gravitazione
che descriveva le proprieta dello spaziotempo a quattro dimensioni: secondo
tale teoria la gravita non e altro che la manifestazione della curvatura dello
spaziotempo. Come vedremo meglio tra poco, Einstein dedusse le sue famose
equazioni del campo gravitazionale partendo da quelle della relativita speciale,
valide localmente solo per i sistemi inerziali, imponendo I'equivalenza delle leggi
fisiche per ogni possibile sistema di riferimento, da cui il nome di "Relativita
Generale". Alla pubblicazione, nel 1916, la teoria venne accolta con scetticismo
da parte della comunita scientifica, perché derivata unicamente da ragionamenti
matematici e analisi razionali, e non da esperimenti e osservazioni.
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La Relativita Generale
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A Leida, settembre 1923 In seconda
fila, Einstein Ehrenfest e de Sitter;
davanti,Eddingtone Lorentz
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Finalmente Il Premio Nobel...

Nel frattempo, nel 1917 Einstein aveva mostrato il legame tra la legge di Bohr e
la formula di Planck dell'irraggiamento del corpo nero. Nello stesso anno aveva
introdotto la nozione di emissione stimolata, che sarebbe poi stata applicata alla
concezione del laser. A causa d e | | 0 a v diealcunii saon iafluenti colleghi,
primo fra tutti | 6 a v v edr seraprei Pdilip von Lenard, il Premio Nobel gli fu
assegnato solo nel 1921 (sebbene recapitato nel 1922) e non per la Relativita
ma per il suo lavoro del 1905 sulla spiegazione dell'effetto fotoelettrico,
specificando nella motivazione che veniva riconosciuto "senza tener conto del
valore che verra accordato alle sue teorie della relativita e della gravitazione una
volta che in futuro saranno state confermate". Einstein non ritiro personalmente
il premio e, come da accordi pregressi, destino il denaro annesso a | | ndogliz.

Einstein riceve la «medaglia Planck » dalle
- mani di Planck nel 1929. Spesso questa foto
- S viene spacciata per la consegna del Nobel...
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"I, at any rate, am convinced "Einstein, stop telling God
that He [God] does not throw what to do."
dice."

~Niels Bohr on Einstein's
~Albert Einstein feeling about Quantum Physics

on Quantum Mechanics

I:i R X

Niels Bohr (1885-1962) .4
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Sin dagli anni Venti, il crescente antisemitismo in Germania aveva creato un
ambiente particolarmente scomodo per i tedeschi di origine ebrea, scienziati
compresi. Einstein aveva cominciato a ricevere lettere minatorie e ingiurie
mentre usciva dal suo appartamentood a |l | a U ¢lidha ecaidwentato partico-
larmente caldo quando il 24 giugno 1922 era stato assassinato il ministro degli
esteri Walther Rathenau, che era ebreo e suo amico. Ma Albert ed Elsa avevano
resistito ed erano rimasti a Berlino. Durante gli anni Trenta, con i nazisti al
potere, i premi Nobel Philipp von Lenard e Johannes Stark condussero una
strenua campagna atta a screditare i lavori di Einstein, etichettandoli come
"fisica ebraica", in contrasto con la "fisica tedesca" o "ariana". Nel 1933, anno in
cui Hitler divenne Cancelliere, venne promulgata la "Legge della Restaurazione
del Servizio Civile", a causa della quale tutti i professori universitari di origine
ebraica furono licenziati. Fu solo allora che Einstein decise di trasferirsi
definitivamente negli Stati Uniti, dove era gia stato piu volte per lavoro e dove
acquisi la cittadinanza nel 1940, non rientrando piu in Europa fino alla morte.

| roghi di libri sono stati

decisi in Germania nel 1933

dal governo nazista . Tutti i

libri non in linea con

| 6i deol ogi a naz
bruciati: gettati dalle finestre,
accumulati per strada,
trasformati in falo.

Walther Rathenau Philip von Lenard
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Einstein e Bohm John wvon
Jersey), dove visse dal 1935 al 1955. Neumann
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In principio fu favorevole alla realizzazione della bomba atomica al fine di
prevenirne la costruzione da parte di Hitler. Per questo scrisse una lettera (il 2
agosto del 1939, su pressione di Led Szilard) al presidente Roosevelt,
incoraggiandolo a iniziare un programma di ricerca scientifico-tecnologica per
sfruttare l'energia nucleare a scopi civili e dichiarando che essa poteva essere
utilizzata anche per creare delle bombe molto potenti. Roosevelt rispose creando
un comitato per studiare la possibilita di usare l'uranio come arma nucleare, poi
assorbito dal Progetto Manhattan (diretto da Robert Oppenheimer).
Successivamente Einstein cambio posizione e, insieme con Albert
Schweitzer e Bertrand Russell, combatté contro i test e le sperimentazioni militari
della bomba atomica, facendo pressioni per il disarmo nucleare. Non fu ascoltato
guando, nel 1945, si oppose al lancio della stessa bomba sul Giappone. Viene
attribuita a lui la celebre frase: «Non so con quali armi verra combattuta la terza
guerra mondlale ma la quarta verra combattuta con clave e pietre»,

The Russell Einstein Manifesto

e urge the governments of the worid...
to find pau?ul means for the settiement of all matters of dispute..”
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La Morte

Il 17 aprile del 1955 fu colpito da una improvvisa emorragia causata dalla rottura
di un aneurisma dell’'aorta addominale, arteria che era stata gia rinforzata
precauzionalmente con un'operazione chirurgica nel 1948. Fu ricoverato
all'ospedale di Princeton, dove mori nelle prime ore del mattino del giorno dopo
(ore 1:15 del 18 aprile 1955) a 76 anni.
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Serie TV su vita e opera di Einstein

WALTER ISAACSON

EINSTEIN

LA SUA VITA, IL SUO UNIVERSO

NATIONAL
GEOGRAPHIC

MEA'N BEHIND THE MIND

FILMS INSPIRED BY
ALBERT EINSTEIN

n° | Titolo originale
1 | Chapter One
Chapter Two
Chapter Three
Chapter Four
Chapter Five
Chapter Six
Chapter Seven
Chapter Eight

© | 0o N O 0| b~ W N

Chapter Nine

Johnny Flynn & ' Geoffrey Rush

10 | Chapter Ten

Titolo italiano
Genio ribelle
L'amore per Mileva
| primi passi
L'anno del miracolo
La teoria della relativita
Un nuovo amore
Gli anni della guerra
In fuga dalla Germania
In esilio

Gli ultimi anni
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Trad. It. Un punto di vista euristico
&8 sulla produzione e la trasformazione
della luce
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Ld&ffetto fotoelettrico e un fenomeno quantistico consistente nell'emissione
di elettroni da una superficie metallica quando viene colpita da una radiazione
elettromagnetica di frequenza non inferiore a un certo valore soglia caratteristico di
ogni metallo (soglia fotoelettrica).

L'effetto fotoelettrico era stato rivelato da Hertz nel 1887 nel | 6 a!
del | 0e s pideato perggenerare e rivelare le onde elettromagnetiche

Nel 1902 Lenard aveva studiato tale effetto, trovando che la luce incidente su
una superficie metallica provoca appunto I'emissione di elettroni, la cui energia non
dipende dall'intensita della luce, come vorrebbe la fisica classica, ma solo dalla sua
frequenza.

luce incidente

Philip von Len
Nob&905
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Affinché cio si verifichi € necessario che il singolo fotone abbia un‘energia
sufficiente a rompere il legame elettrico che tiene legato I'elettrone all'atomo.
Questa "soglia minima" di energia del fotone si determina in base alla relazione
di Planck: C
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E=hf=h
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che rappresenta quindi una «soglia minima»
tipica di ogni metallo e dipendente solo dalla
frequenza del fotone incidente..
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Uber die von der molekularkinetischen
Theorie der Warme geforderte

B Bewegung von in ruhenden Flissigkeiten
Ml suspendierten Teilchen (1905),

in Annalen der Physik, 17, p. 5491 560.
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Con il termine moto browniano si fa riferimento al moto disordinato
di particelle sufficientemente piccole (dellordine del micrometro) da essere
sottoposte a una forza di gravita trascurabile, presenti in fluidi o sospensioni fluide
0 gassose, e osservabili al microscopio. Il fenomeno fu scoperto agli inizi
dell'Ottocento dal botanico scozzese Robert Brown usando granuli di polline.

RobertBrown
(19731858

Alla fine del XIX secolo, il chimico francese Leon
Gouy ipotizzo per primo che il moto osservato da
Brown fosse dovuto all'agitazione termica degli atomi
costituenti la materia, ma non sviluppd una teoria
. verificabile del fenomeno.- Nel suo articolo del 1905
a2 (62NE 6 YA ¥ ¥y@NE REIuméen A agnsiein forni una spiegazione fisica del moto
RENF BS &2 dRE A0z 0 [hrownjano, attribuendone la causa agli urti dei granuli
di polline con le molecole d'acqua, a loro volta mosse
dall'agitazione termica. Egli riusci inoltre a dare una
descrizione quantitativa del fenomeno, che poteva
essere sperimentalmente verificata.

La prima verifica sperimentale dei
risultati di Einstein sara dovuta a J. B.
Perrin, che per questo, e altri risultati,
ottenne nel 1926 il premio Nobel.
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«Nella cultura di massa, la Teoria della Relativita Ristretta o Speciale e vista come
la creazione solitaria e istantanea di Einstein. In realta e il frutto di un processo
storico complesso a cui hanno contribuito molti scienziati, sia teorici che

sperimentali, con risultati positivi e con errori, sia prima che dopo il 1905»
(A.Bettini)




Relativita Ristretta

«Nella cultura di massa, la Teoria della Relativita Ristretta o Speciale e vista come
la creazione solitaria e istantanea di Einstein. In realta e il frutto di un processo
storico complesso a cui hanno contribuito molti scienziati, sia teorici che
sperimentali, con risultati positivi e con errori, sia prima che dopo il 1905»

(A.Bettini)
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dii nreirfza railmeent o

«Quale sara dunque la nostra posizione di fronte a queste
nuove/ idee? Saremo costretti a modificare le nostre
conclusioni? Certamente no: abbiamo adottato una convenzione
perché ci sembrava comoda, e affermiamo che nulla puo
costringerci ad abbandonarla.

Oggi certi fisici vogliono adottare una nuova convenzione.
Essi non sono costretti a questo cambiamento: semplicemente,
giudicano piu comoda la nuova convenzione; e quelli che non
condividono questa opinione possono in pieno diritto mantenere
la vecchia per non turbare le loro antiche abitudini.

lo credo, sia detto tra noi, che sia proprio questo che essi
faranno per molto tempo ancora.»
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Cosa si sapeva nel giugno 1905
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IS1 St e mi dii nreirfza railmeent o
-Asi mmetri e elettromagneti che. Le equazi
trasformazi oni di Gali l eo ma | o sono ri

-Le trasformazi onli8,8d7iL ol & Bz B ,PH V celd/@/tl 9)0 5

Trasformazioni di Lorentz Trasformazioni di Gallleo
1!
tf= {r_ﬁx] tF= t
|1E
L=
Fattore di Dilatazione (x—wt)
di Lorentz: xli= > y<<c¢ x'= {I o Ut}
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e Fkvelocita della luce
nel vuoto ’ ’
Z = Z 2 = 2
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c

Sitema in moto rispetto all’'etere

l l 2l 2l
= >

2lc _2_l 21 1

La differenza neitempidi gy —

=2+ gy
C

percorso nei due casi & 6‘2 _ V2 c c 1— )8
4
Effetto del secondo ordine }5' =V_ — 3*10 mls., —10°®
e 3*108m/s

Quale apparato sperimentale & in grado di rilevarlo?

Se fosse possibile una misura in sola andata I'effetto sarebbe del primo
ordine.

propagassero
el ettromagnet
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Calcolo della differenza nei tempi di Sistema fermo rispetto alletere
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ettromagneti che. Le equazi
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MICHELSON

uce=c rispetto a qualdt earid er
Lumi ni &@enaodenza sperimentale: non @estiesrteo
esi sto@Mi efhfeRidsmwibheynde | (Iva/ cnmi
delvled aglceiltl aPoliunccecamon devono esistere eff

v/ c (RHi8BHBHaDon

MORLEY N

Michelson — Morley (1881- 1887)
Non citato da Einstein nel 1905

Michelson Morley Experiment
A famous experiment which failed. (?7%)
*Nobel Prize, 1907

Rest Frame Moving Frame
== = T

Two equal arms of
interferometer
have length L= 1 m. t= 2]. (bo!h)

X

Gli effetti del moto della terra sul tempo di
transito di un raggio di luce sono dell’ordine
di (v/c)*2~102. Le misure precise di
Michelson Morley (1887) non li rilevarono.
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* Le leggi della fisica assumono la stessa
forma in ogni sistema di riferimento
inerziale.
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La velocita della luce nel vuoto ¢
indipendente dal moto dell’osservatore o
della sorgente.
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« ...i tentativi andati a vuoto di constatare un moto della terra relativamente al “mezzo
luminoso” portano alla supposizione che il concetto di quiete assoluta non solo in meccanica,
ma anche in elettrodinamica non corrisponda ad alcuna proprieta dell’esperienza, e che inoltre
per tutti i sistemi di coordinate per i quali valgono le equazioni meccaniche debbano valere
anche le stesse leggi elettrodinamiche e ottiche, come gia e dimostrato per le quantita del
prim’ordine. Assumeremo questa congettura (il contenuto della quale nel seguito sara
chiamato “principio di relativita”) come postulato, e oltre a questo introdurremo il postulato
con questo solo apparentemente incompatibile, che la luce nello spazio vuoto si propaghi
sempre con una velocita determinata c, indipendente dallo stato di moto dei corpi emittenti.
Questi due postulati bastano a pervenire ad un’elettrodinamica dei corpi in movimento semplice
ed esente da contraddizioni, costruita sulla base della teoria di Maxwell per i corpi in quiete.
Lintroduzione di un “etere luminoso” si dimostra fin qui come superflua, in quanto secondo
I'interpretazione sviluppata non si introduce uno “spazio assoluto in quiete” dotato di proprieta
speciali, ne si associa un vettore velocita ad un punto dello spazio vuoto nel quale abbiano
luogo processi elettromagnetici. La teoria da svilupparsi si fonda - come ogni altra
elettrodinamica - sulla cinematica dei corpi rigidi, poiché le affermazioni di una tale teoria
riguardano relazioni tra corpi rigidi (sistemi di coordinate), orologi e processi elettromagnetici.
La non sufficiente considerazione di queste circostanze e la radice delle difficolta, con le quali
I'elettrodinamica dei corpi in movimento attualmente deve lottare.» (A.Einstein,
L'elettrodinamica dei corpi in movimento, 1905)
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Conseguenze del due postulati...

Daidueost Wwli stcieanndcelcenan e | | umies € rdsadl tl eal at i
specilaghies udrient et eanlploardaill unghepaeefafletdas a
osservatomromdriri s pmecdesnvar i davada,red a o@io
fenomeginotdgl dial at adzeitoennepeod el ¢t @ant r ad e loln e
l unghehs®neospr escdeloin‘edmeilsbpoaeziro di me edie bn
tempan' ueinecegoadri di maesduaansad veo |l ggd@wvwe nt |
c hi amatoarodsompaoz i of Mimp k AWK i

tempo futuro L_ LO e 17_: U
= C |->_
, At ‘
At = [ 30
172
~— _C_Z Fattore di

di Lorent z

cLeconcedepakedbempbeéeesi éspor \
sonsoo rdedl er rdeenldliass pcear i meen tai l | e
stlaa of or. Essseo nfoo nd a meDn toa mioli o
spadipes®t evshbemppPesBt esvmo
condamsabdnipuwroanbresoumapedie
uni ohea dueconcectotniserwvear'eal t
i ndi pea@edent e

| ntervaklo spgtfmp@passato
temporale invariante

As? = —c2 A 4+ A2 4+ Ay2  SPAZPO + TEMPO (Hermann Minkowski, 1908)
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Conseguenze del due postulati...
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«Le concezioni di spazio e di tempo che desidero esporvi
sono sorte dal terreno della fisica sperimentale, e in cio
sta la loro forza. Esse sono fondamentali. D'ora in poi lo
spazio di per sé stesso o il tempo di per sé stesso sono
condannati a svanire in pure ombre, e solo una specie di
unione tra i due concetti conservera una realta
indipendente.»

| ntervaklo spthmP&passato
temporale invariant e

As? = —PAL + Az® + Ay? + A2 sPAzBmD + T E NiB'BaNN Minkowski, 1908)
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Conseguenze del due postulati...
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® A riposo la metda dei muoni P At .
“muore” dopo 1.56 ps At = [ 30

» Alla velocitd della luce 172
potrebbero percorrere al - ——— _
massimo ~ 650 m c2 Fattore di

di Lorent z
® Fppure percorrono ~ 10 km e
arrivano al suolo. Perché? «Le concezioni di spazio e di tempo che desidero esporvi
. La dilatazione relativistica dei sono sorte dal terreno della fisica sperimentale , e in cio
sta la loro forza. Esse sono fondamentali. D'ora in poi lo
spazio di per sé stesso o il tempo di per sé stesso sono

tempi li fa vivere di piu

Nel loro sistema di riposo, condannati a svanire in pure ombre, e solo una specie di
’atmosfera € contratta dello unione tra i due concetti conservera una realta
stesso fattore di Lorentz indipendente.»

(Hermann Minkowski, 1908)
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Conseguenze del due postulati...

Dai due postulati discende anche che nell'universo descritto dalla relativita
speciale, le misure di intervalli temporali e di lunghezze spaziali effettuate da
osservatori inerziali non corrispondono necessariamente fra loro, dando luogo ali
fenomeni (gia noti) della dilatazione del tempo e della contrazione delle
lunghezze, che sono espressione dell'unione dello spazio tridimensionale e del
tempo in un'unica entita quadridimensionale nella quale si svolgono gli eventi,
chiamata cronotopo o spaziotempo (Minkowski 1907).
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Fattore di dilatazione
di Lorentz

«Le concezioni di spazio e di tempo che desidero esporvi
sono sorte dal terreno della fisica sperimentale , e in cio
sta la loro forza. Esse sono fondamentali. D'ora in poi lo
spazio di per sé stesso o il tempo di per sé stesso sono
condannati a svanire in pure ombre, e solo una specie di
unione tra i due concetti conservera una realta
indipendente.»

(Hermann Minkowski, 1908)
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Equivalenza MassaEnergia

La celebre formula E=mc? non fu pubblicata nel primo articolo dedicato alla
teoria ("Sull'elettrodinamica dei corpi in movimento"), del giugno 1905, ma in
guello intitolato "L'inerzia di un corpo dipende dal suo contenuto di energia?", del
settembre dello stesso anno. L 6 e g u i vnaassae-energia fu perdo confermata
sperimentalmente solo molti anni dopo, nel 1933, dal fisico americano Kenneth
T. Bainbridge per mezzo di uno spettrometro di massa ad alta precisione.

Massa a riposo my
Massa relativistica m = ymy
Energia a riposo Ey = myc?

Energia totale E=mc = 'ymgc2

e  ° "
Creazione Equivalenza

di Coppie
Massa @& )

Energia ©

massa energia
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Seduti, da sinistra: W. Nernst, M. Brillouin, E. Solvay, H. Lorentz, E. Warburg, J. Perrin, W.
Wien, M. Curie e H. Poincaré. In piedi, da sinistra: R. Goldschmidt, M. Planck, H. Rubens, A.
Sommerfeld, F. Lindemann, M. de Broglie, M. Knudsen, F. Hasendhrl, G. Hostelet, E. Herzen,

J.H. Jeans, E. Rutherford, H. Kamerlingh Onnes, A. Einstein e P. Langevin.
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Come abbiamo visto, con l'introduzione della relativita ristretta nel 1905 Einstein
rende compatibili I'elettromagnetismo e la meccanica classica, ossia le equazioni
di Maxwell con una riformulazione del principio di relativita:

Le leggi della fisica sono invarianti per trasformazioni di
Lorentz (covarianti) in tutti i sistemi di riferimento inerziali
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Verso la Relativita Generale...

Nel novembre del 1907, in un giorno per altri versi normalissimo a | | 0 Bfeveiti c |
di Berna (dove nel frattempo era stato promosso a "perito tecnico di seconda
classe") Einstein ebbe il «pensiero piu felice della sua vita». Come racconto in
seguito lui stesso, era seduto in ufficio quando,a |l | 6 i mpfu acokovda lsr0G i d
folgorante: «Un uomo in caduta libera non sente il proprio peso. Rimasi spiazzato.
Questo semplice esperimento mentale mi aveva colpito profondamente»
(Conferenza di Tokio, 1922).

In caduta libera, infatti, non percepiamonél 6accel er
né la gravita. Da questa semplice intuizione Einstein si
rese conto che la nostra esperienza del|l | 6 acceel e
identica a | | 6 e s pdellaigevta an pratica, sono la
stessa cosa! Lo chiamo «Principio di Equivalenza» (1908).
Questo significava che la generalizzazione della sua teoria

ai sistemi di riferimento accelerati (non inerziali) avrebbe
forse potuto risolvere il problema della gravita newtoniana.

Gli ci sarebbero voluti pero altri cinque anni per capire che

il principio di equivalenza implicava u n 6 adtraordiaaria
connessione, quella tra la gravita e la geometria dello
spazio-tempo. Che per0O non poteva essere quella
euclidea dello spazio-tempo «piatto» di Minkowski...
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