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Ascolta il fuoco.
È soffice.
Non lo vedi?

Malleabile e cangiante,

come batuffoli di tempo.
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Parte I
 

DOGMI E SCIENZA

“Non si può discendere due volte nel medesimo fiume e non si può toccare due volte una sostanza mortale nel medesimo stato, ma a causa dell'impetuosità e della velocità del mutamento essa si disperde e si raccoglie, viene e va”.

Eraclito, “Sulla Natura”, frammento 22 B 91 D.-K.
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Siamo figli dei ribelli

Marie Curie e Galileo Galilei sono i miei scienziati preferiti. C’è chi ha un attore o attrice preferiti. I fisici hanno uno scienziato o scienziata preferiti. Ho persino dedicato un libro a Galileo. Se devo essere del tutto sincero, a undici anni avevo un poster di Einstein in camera, non di Galileo.

Einstein era il mio idolo. Incarnava la figura dello scienziato, dell’uomo che grazie all’intelletto può sbloccare i meccanismi della Natura e vedere oltre i propri pregiudizi. Intelletto che non conosce limiti e può spaziare su tutto l’Universo, proprio come fece lui, dalla relatività generale alla teoria dei quanti, di cui fu padre e fondatore. Einstein rappresentava insomma il mio illuminismo interiore. La speranza che chiunque potesse contribuire a cambiare il mondo.

Poi conobbi Galileo. Un uomo che ebbe l’intuizione ed il coraggio di mettere in dubbio due millenni di dominio di Aristotele. Anche se non trovai mai un poster di Galileo, subito si catapultò al primo posto della mia hit parade degli scienziati. Galileo sottopose ogni singola affermazione scientifica, ogni singola conoscenza sulla Natura ad un’analisi oggettiva ferrea e rigorosa. Quello che oggi chiamiamo il metodo scientifico e che fu inventato, appunto, da Galileo.

L’esempio per eccellenza è quel giorno d’autunno del 1609, in cui Galileo osa puntare il telescopio al cielo. E, osando ancor di più, osa credere a ciò che vede, anche se si scontra ferocemente con le conoscenze dell’epoca. Lo punta verso Giove, la Luna, Venere e Saturno.

Dico osa perché tutti sapevano che non vi era nulla da scoprire nel cielo. Aristotele aveva parlato: il mondo sopralunare (ovvero più in alto della Luna) era fatto di quintessenza purissima. Tutti i pianeti assumevano forma sferica, con una superficie liscissima e perfetta. Tutto era immutabile, destinato a perdurare per sempre, senza il minimo cambiamento. Un mondo perfetto, divino, in contrapposizione, sempre secondo Aristotele, alla realtà terrestre, sublunare, in cui dominavano la degradazione, l’imperfezione e la trasformazione continua.




[image: Fig. 1. A sinistra: Marie Curie insieme a Irène Curie; A destra: Galileo Galilei]

Fig. 1. A sinistra: Marie Curie (1867-1934) e sua figlia Irène Curie (1897-1956). Marie Curie è l’unica persona ad aver vinto due premi Nobel in due campi differenti (in fisica nel 1903 e in chimica nel 1911). Irène Curie è stata premio Nobel per la chimica nel 1935. A destra: Galileo Galilei (1564-1642). Se si potesse viaggiare nel tempo, mi offrirei volontario per portargli io stesso il premio Nobel.




L’aveva detto Aristotele. Ipse dixit! Sembrava sensato, quindi non vi era nulla in più da dire. Nulla da scoprire. E a questo punto arriva Galileo: uno spirito ribelle, che mette tutto in discussione ed è pronto a cantare fuori dal coro. Verso la fine del 1609 punta il telescopio al cielo ed esegue l’assolo più bello della storia della scienza. Galileo sfida i dogmi vigenti, armato di un’apertura mentale sincera ed inaspettata. In quella notte stellata a Padova, ci insegna cosa è la scienza: un movimento intellettuale ribelle, pronto a mettersi in discussione, a interrogarsi, ad ammettere i propri errori e cambiare idea se necessario, pronto ad avanzare e migliorarsi continuamente, con il fine sublime di svelare come è fatta la Natura.

Certamente l’apertura mentale non è sufficiente. Serve un metodo che sia oggettivo, libero da emozioni e che si attenga ai fatti, alle osservazioni sperimentali. È il metodo scientifico che Galileo ci ha lasciato in eredità.

Oggigiorno su Internet vi è spesso chi accusa la scienza di essere un’istituzione basata su dogmi inviolabili e descrive gli scienziati come persone cocciute, chiuse a riccio sulle proprie idee. E nel corso degli anni, molte persone, in conferenze o in incontri informali, mi hanno esposto le loro teorie, le loro idee, con la seguente premessa: “Anche se voi scienziati siete chiusi sui vostri dogmi e non siete aperti a considerare idee diverse dalla vostre”.

Ragazzi! Parlate a uno scienziato e troverete sempre la porta aperta! Scienza e dogmi sono concetti opposti, come il giorno e la notte. Dove inizia uno finisce l’altra. Noi scienziati siamo i figli di quel Galileo che rischiò la vita pur di opporsi al paradigma vigente.

MUTAMENTI DI PARADIGMI

Paradigma è la parola chiave. Vale la pena spendere qualche secondo per comprenderne bene il significato, perché la scienza non si basa su dogmi, bensí su paradigmi. Da quando vivo all’estero, succede spesso di ricorrere al dizionario italiano. Vuoi perché lontano da casa la lingua evapora e va allenata continuamente, vuoi perché quando ci si ritrova tra italiani, accade sovente che qualcuno si inventi una parola. Allora si crea immancabilmente un silenzio di qualche frazione di secondo, ci si guarda negli occhi, magari inarcando un sopracciglio come per chiedere: “Esiste questa parola in italiano?”

Fatto sta che oggi con te, che leggi questo libro, voglio leggere la definizione di paradigma sul dizionario Treccani. L’accezione che ci riguarda è la seguente:

[…] insieme di pratiche, regole metodologiche, ipotesi euristiche e modelli esplicativi che orientano la ricerca scientifica in una data epoca: a mutamenti di paradigma sarebbero in tal senso riconducibili le cosiddette rivoluzioni scientifiche.

(Treccani, Dizionario di Filosofia 2009)

In altri termini, in un dato momento della storia dell’uomo, la scienza offre una determinata visione del mondo, basata su quanto scoperto fino ad allora, ma la scienza è ben consapevole che tale paradigma non è che temporaneo, non è che un passo verso una conoscenza sempre più raffinata della Natura. E allora ecco che gli scienziati sono i promotori di questi cambiamenti di paradigmi, i fautori di rivoluzioni scientifiche continue nel corso della storia. Gli scienziati sono dei rivoluzionari, sono dei ribelli. Quando una ragazza o un ragazzo decidono di studiare fisica è perché in cuor loro sognano e desiderano contribuire alla rivoluzione.

Se la nostra comprensione della Natura fosse una forma geometrica, sarebbe una ruota, sempre in movimiento, ad ogni istante in moto verso una migliore comprensione del mondo.

Ed è così, per esempio, che nel ‘500 si pensava alla Luna e ai pianeti come fatti di quintessenza purissima, tutti in rotazione attorno alla Terra seguendo cerchi perfetti, simboli della perfezione divina. Luna e pianeti fatti di una sostanza pura, eterea, divina ed immutabile, in opposizione al mondo sulla Terra, caratterizzato dal mutamento continuo, dalla corruzione, materiale e morale.

In opposizione, oggi ci stupiamo davanti ad una foto mozzafiato ad alta risoluzione di una luna di Giove. Ci stupiamo più per la bellezza degli infiniti mondi che punteggiano il cielo stellato che per il fatto che la foto mostri una superficie lunare imperfetta, fatta degli stessi atomi di cui è fatto il nostro corpo, soggetti alle stesse leggi di Natura che vigono sulla Terra. Concetti che nel ‘500 non trovavano spazio nel paradigma allora vigente e che oggi diamo per scontati.

Addirittura, oggigiorno partecipiamo a discussioni sul buco nero super massiccio al centro della nostra galassia, attorno al quale la Terra ruota insieme al Sole da prima che l’uomo apparisse sul pianeta, laddove il concetto stesso di buco nero fu concepito e compreso dall’umanità solo nel XX secolo e confermato sperimentalemente nel 2015. E fu proprio il cambiamento di paradigma scatenato da Einstein all’inizio del secolo a portare alla luce l’esistenza dei buchi neri.

Il 10 marzo 2019, 103 anni dopo che Schwarzschild calcolò la prima soluzione matematica di un buco nero, il mondo intero ha assistito ad una conferenza in diretta su Internet in cui si mostrava la primissima fotografia di un buco nero: il buco nero super massiccio M87*, a 55 milioni di anni luce da noi. Io ero là, incollato allo schermo del mio computer, alle 3 del pomeriggio, trepidante di emozione. E dopo una lunga attesa, quando finalmente mostrarono la fotografia, fui travolto da una gioia immensa. E mi sentii un’unica cosa con la Natura, come se il mio io si fosse espanso ad abbracciare tutto l’Universo. Non vi era più distinzione tra me ed il resto della Natura.  La mia identità si era dolcemente annichilita nella bellezza dei meccanismi del cosmo. “Questa” pensai “è l’emozione che deve aver provato Galileo quando ha scorto i crateri sulla Luna, o le lune di Giove”. 

Dobbiamo a Galileo, a Copernico e a Keplero importanti cambiamenti di paradigma.

Da una parte è vero che questo spirito rivoluzionario della scienza nasce vari secoli prima di loro, con Anassimandro (610 a.C. – 545 a.C.), che possiamo considerare il padre della scienza. Dall’altra, è proprio Galileo a raccogliere questo grido ribelle degli antichi Greci, e a concretizzarlo e plasmarlo in uno strumento universale (il metodo scientifico), per poi invitarci ad usarlo per mettere in discussione, sempre e con gioia, la conoscenza finora acquisita. Galileo sarebbe fiero di noi, che abbiamo trovato delle pecche nei suoi ragionamenti e le abbiamo corrette; fiero di Einstein quando nel 1905 estende il Principio di Relatività di Galileo, mettendo in discussione i concetti di tempo e di spazio assoluti di Newton e le trasformazioni Galileiane del moto relativo. Di nuovo, un mutamento radicale di paradigma.

Galileo sarebbe fiero di chiunque di noi oggi, quando ci interroghiamo sulla Natura delle cose, con la mente aperta, con sguardo critico.
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L’arte di sapersi mettere in discussione

Come si concretizzano questi cambiamenti di paradigma? Quello in Fig. 2 è uno schema indicativo della logica usata dalla scienza per mettersi in discussione e avanzare costantemente, a passo deciso ed innarrestabile, verso conoscenze più ampie e più corrette. Non è l’unico schema possibile, ma è quello più comune. È lo schema, per esempio, che seguí Einstein nel 1905 e nel 1915, e che capiremo in dettaglio nei prossimi capitoli.

Tutto comincia con l’osservazione della Natura. Può trattarsi di un esperimento, come l’osservazione del cielo effettuata dal fisico italiano nel 1609 con il suo telescopio, o, per fare un altro esempio, un famoso cambiamento di paradigma comincia nel 1887 con l’osservazione sperimentale che la velocità della luce è sempre la stessa indipendentemente dalla direzione da cui proviene e dal fatto che chi osserva si muova o meno rispetto alla sorgente di luce. Mi riferisco all’esperimento di Michelson-Morley, che scatena la rivoluzione della relatività ristretta.

In altre parole, una nuova osservazione sperimentale può essere la scintilla di una rivoluzione. A volte tale scintilla è rappresentata da nuovi principi della Natura che vengono dedotti con la logica, invece che osservati sperimentalmente. È il caso, per esempio, del limite massimo della velocità della velocità della luce.

[image: Fig. 2. Schema generale del cambiamento di paradigma]

Fig. 2. Uno dei tipici schemi che la scienza segue per mettersi in discussione e avanzare costantemente, a passo deciso ed innarrestabile, verso conoscenze più ampie e più corrette. Vedi il testo per una spiegazione approfondita.




Il fatto che nulla possa superare la velocità della luce è una deduzione logica della relatività ristretta del 1905 ed è un principio che si scontrò violentemente con la teoria della gravitazione di Newton, che violava impunemente la velocità della luce da più di due secoli. Tale scontro causò un conflitto con il paradigma vigente ed impose agli scienziati di mettersi subito alla ricerca di una soluzione, di imbastire una nuova rivoluzione, che arrivò dieci anni più tardi, sempre per mano di Einstein, quando espose la relatività generale per la prima volta alla fine del 1915.

CONFLITTI

Il fulcro delle rivoluzioni scientifiche è dunque un conflitto tra il paradigma vigente e nuove osservazioni sperimentali o nuove deduzioni teoriche. Tale conflitto richiede una revisione urgente delle nostre conoscenze e la costruzione di nuove e solide basi per la scienza. Nuove basi per un nuovo paradigma, che ci guiderà finché non verrà soppiantato da uno ancora più completo e corretto.

Alla nascita, ogni nuovo paradigma viene con un conto alla rovescia: è il tempo che resterà in auge. Come i re e le regine si sono succeduti al trono nel corso della storia, i paradigmi scientifici non sono che temporanei. Non sono che un appiglio per elevarsi ancora più in alto nella nostra comprensione della Natura. Questo modus operandi della scienza porta con sé, implicitamente, la consapevolezza che verrà qualcuno un giorno ad indicarci dove stiamo sbagliando o che ci aiuterà a vedere un po’ più lontano.

Una volta ricostruite solide basi, per i rivoluzionari della scienza è tempo di raccogliere i frutti del loro lavoro. Tra i frutti più succosi troviamo:

-    L’estensione dei concetti del vecchio paradigma, nel senso che i vecchi concetti sono ora un caso particolare di quelli vecchi. Per esempio, nel limite di basse velocità (rispetto alla velocità della luce), le trasformazioni della relatività ristretta si riducono alle trasformazioni galileiane della somma delle velocità. Oppure, nel limite di campi gravitazionali poco intensi, le leggi della relatività generale si riducono alle leggi della gravitazione universale di Newton.

  Cosa ci abbiamo guadagnato? Non solo comprendiamo meglio ciò che le vecchie teorie già spiegavano, ma siamo anche in grado di vedere oltre e considerare casi in cui le vecchie teorie non erano più in grado di descrivere la Natura in modo corretto. In questi casi, in fisica si dice che una teoria “si rompe” laddove non può più fare predizioni accurate o dare spiegazione dei dati osservati. Un esempio concreto è quello della precessione del perielio di Mercurio: ci volle la relatività generale per spiegare l’orbita “a rosetta” di Mercurio intorno al Sole.

-  Altro frutto succoso che si raccoglie dopo una rivoluzione scientifica è la possibilità di predire l’esistenza di fenomeni prima completamente sconosciuti. L’esistenza di tali fenomeni va chiaramente verificata attraverso gli esperimenti. Un esempio eclatante è la predizione dell’esistenza di onde gravitazionali o dell’esistenza dei buchi neri da parte della relatività generale. Entrambe poi confermate sperimentalmente.

L’importanza di questo risultato risiede nel fatto che, tra le altre cose, l’umanità spesso guadagna nuovi occhi attraverso i quali ascoltare e studiare l’Universo. Per esempio, una volta compresa l’esistenza delle onde gravitazionali e confermata la loro esistenza, si sono disegnati esperimenti per ascoltare tali onde gravitazionali ed osservare così ulteriori nuovi eventi che altrimenti non avremmo mai potuto rilevare, come la fusione di buchi neri o di stelle di neutroni. Ora le onde gravitazionali sono un nuovo metodo di indagine, nuovi occhi.

-      Infine un ulteriore frutto prezioso è la comprensione di nuovi principi della Natura che prima ignoravamo. Per esempio, una conseguenza della relatività ristretta è che niente può viaggiare più veloce della luce. Questa è una conseguenza importante, perché scatena immediatamente nuovi conflitti con altri concetti. Conflitti che portano poi a paradigmi ancora più maturi.

La scienza avanza dunque anche grazie ai conflitti che è in grado di provocare lungo il cammino. Sono più di cento anni, dal 1915, che gli scienziati cercano riscontri sperimentali che smentiscano la relatività generale di Einstein, o che mostrino fenomeni che la relatività non può spiegare. Perché da un conflitto talmente potente e profondo non potrebbe che scaturire una nuova e più ampia comprensione della Natura, una comprensione altrettanto potente e profonda come il conflitto che l’ha generata. Non di dogmi vive la scienza, ma del coraggio e dell’emozione di mettersi continuamente in discussione, dell’emozione di rendersi conto all’improvviso che avevamo torto o che la nostra visione era limitata e che un nuovo cammino, inaspettato e ricco di scoperte, si apre davanti a noi.

Ed è con questo spirito critico che Einstein sviluppa la relatività ristretta nel 1905 e la relatività generale nel 1915.
In questo libro, non solo impariamo cosa ci insegna la relatività (entrambe, quella ristretta e quella generale) sullo spazio e sul tempo, ma anche come Einstein arriva a tali teorie e cosa lo spinge a ricercare la natura del tempo e dello spazio. Cosa lo spinge a mettere tutto in dubbio, a ribellarsi, a capeggiare la rivoluzione. Einstein, tutto solo, scuote il paradigma vigente e ci offre nuovi concetti di spazio e di tempo. Tutto solo, come Galileo 300 anni prima di lui. Ecco un forte nesso tra due dei miei eroi.

Nonostante sia passato più di un secolo dalla pubblicazione della relatività, le scoperte di Einstein sullo spazio e sul tempo non hanno ancora fatto breccia nella società. Ancora è radicata in noi l’idea di un tempo e di uno spazio assoluti, che in realtà non esistono se non nella nostra mente. Spesso si legge che il tempo non esiste. Il tempo esiste eccome! Solo che non è un tempo assoluto, come quello che Newton ipotizzò nel suo libro Principia Mathematica e che gli era utile per far di calcolo.

Nella Parte II del libro, affronteremo la relatività ristretta e saremo testimoni di come il tempo e lo spazio assoluti svaniscono come neve al sole sotto la calda luce della scienza. Impareremo come esiste in realtà un’infinità di tempi e come il tempo può realmente rallentare il suo passo per coloro che si muovono nello spazio rispetto a noi. Capiremo insomma che i concetti di spazio e di tempo non hanno senso se presi separatamente, ma che formano un’unica entità: lo spazio-tempo. Apprenderemo anche molte importanti proprietà della luce, sconosciute o non pienamente accettate fino al 1905.

Nella Parte III, ci immergeremo ancor più in profondità nei meccanismi della Natura e capiremo come la gravità ed il tessuto dello spazio-tempo siano in realtà la stessa cosa. Il tempo e lo spazio divengono curvi. E se da un lato si allontanano sempre di più dai concetti intuitivi che ci suggeriscono i nostri sensi, dall’altro la relatività ci offre la possibilità di contemplare il vero volto dello spazio-tempo. Qui ritorna di nuovo Galileo, che offre un assist perfetto, calcolato e spettacolare ad Einstein, grazie ad un indizio sperimentale che il fisico italiano studiò ed analizzò alla fine del ‘500, ma di cui nessuno capì il potenziale fino all’arrivo di Einstein.

Questo libro è dunque lo strumento attraverso il quale tu, lettore o lettrice, potrai emanciparti dalla vecchia concezione di tempo e di spazio, quella che ci hanno insegnato a scuola e che abbiamo ereditato da Newton e che permea la nostra società fino al midollo. Questo libro è per te, affinché tu possa abbracciare il nuovo paradigma e gioire della bellezza gloriosa della Natura, così come fece Einstein nel 1905 e nel 1915. È il tuo lasciapassare verso una conoscenza genuina del tempo e dello spazio. Ed essendo in un certo senso noi esseri che vivono nel tempo, questo libro ci aiuterà anche a capire meglio noi stessi. Ora ti prendo per mano. Lasciati guidare.






Parte II
 

LA TEORIA DELLA

RELATIVITÀ RISTRETTA DEL 1905

“Sta come il pesce

che ignora l’oceano

l’uomo nel tempo”.

Issa Kobayashi
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Il conflitto più grave della fisica

Quante volte ti è capitato che un minuto durasse un’eternità? Per esempio, quando ti annoi a morte, o quando stai aspettando una notizia importantissima. O al contrario, quando sei in buona compagnia, un’ora, una giornata intera volano via così… in un attimo! È chiaro che a seconda delle nostre emozioni, percepiamo il tempo in modo diverso.

Nel 1905 Albert Einstein dimostrò che il tempo di qualcuno che si muove rispetto a noi scorre più piano rispetto al nostro tempo. E non parliamo di tempo percepito, dovuto alle nostre emozioni. Ma di tempo vero, misurato con gli orologi o con qualsiasi altro fenomeno naturale, come per esempio le gocce che cadono regolari da un secchio bucato, le pulsazioni regolari del polso, il tempo necessario affinché germogli un seme o il tempo di vita media di una particella elementare.

La teoria che Einstein pubblica nel 1905 si chiama “teoria della relatività ristretta” o “speciale”, perché non include la gravità e si può applicare solo ad un numero ristretto di situazioni. Al contrario della teoria della relatività generale, che invece è valida in tutte le situazioni, anche in presenza di gravità e di moto accelerato, e che Einstein rese pubblica nel 1915. Ci occupiamo della relatività generale nella Parte III di questo libro.

La Fig. 3 schematizza il cambiamento di paradigma a cui portò l’investigazione di Einstein sulla relatività ristretta. Riconosciamo lo schema generale discusso nei capitoli precedenti.

Ecco il piano che adotteremo per capire la relatività ristretta:

-       Seguiremo lo schema investigativo di Einstein, analizzando prima di tutto il conflitto tra i due pilastri della fisica che a fine ‘800 generò quella che probabilmente fu la più grande crisi della scienza. Questi due pilastri infatti, sembravano entrambi validi ma allo stesso tempo sembravano escludersi a vicenda.

Da un lato, vi era il Principio di Relatività di Galileo, su cui si basava tutta la fisica meccanicistica. Con “meccanicistico” si riferisce al fatto che a fine ‘800 si cercava di spiegare tutto in termini di forze di contatto, di spinte meccaniche.

E dall’altro, vi era l’osservazione sperimentale della costanza della velocità della luce che, come tutte le scoperte che si fecero a fine ‘800 sulla natura della luce e delle onde elettromagnetiche, non riusciva ad essere descritta e compresa in termini meccanicistici. Capiremo dunque bene cosa dice il Principio di Relatività di Galileo e anche alcune delle più importanti proprietà della luce.

-   Vedremo poi come Einstein risolse questa crisi in modo molto originale nel 1905. Con un’apertura mentale unica, Einstein estese il Principio di Relatività di Galileo e definì quello che ora è noto semplicemente come Principio di Relatività. È come se Einstein avesse restaurato il primo dei due pilastri, ricostruendone le basi. Come se gli avesse dato un look nuovo e moderno, estendendone appunto la portata. In fisica, si dice che una teoria e un concetto estendono quelli precedenti, quando quelli nuovi includono i vecchi e aggiungono nuovi elementi prima inesistenti.

Il nuovo Principio di Relatività è compatibile con quello della costanza della velocità della luce e su questi due pilastri Einstein costruisce una nuova teoria dello spazio-tempo: la relatività ristretta. E lo fa mantenendo la mente libera da tutti quei preconcetti di spazio e tempo che l’umanità aveva ereditato da Newton e Galileo e che aveva fatto propri nel corso dei secoli.

-   Raccoglieremo in seguito i frutti della relatività ristretta. Essa estende la teoria precedente sul moto relativo di Galileo e allo stesso tempo spalanca le porte a nuovi fenomeni prima sconosciuti, tra i quali l’esistenza di un limite massimo della velocità nell’Universo (la velocità della luce) e l’esistenza del cosiddetto presente esteso, che stravolge completamente la nostra concezione di presente, passato e futuro.

Forse i risultati più sorprendenti (e forse anche i più difficili da digerire) sono che il tempo di qualcuno che si muove rispetto a noi scorre più piano rispetto al nostro tempo e che gli oggetti in movimento rispetto a noi si accorciano dal nostro punto di vista. Quando parliamo di movimento, chiaramente ci riferiamo sempre a un movimento rispetto a un dato sistema di riferimento: chiariremo anche questo punto molto importante.

Inoltre ti presenterò degli esempi concreti in cui vedremo di quanto esattamente il tempo rallenta e di quanto esattamente gli oggetti si accorciano e ti metterò a disposizione degli strumenti per effettuare questi calcoli.

-    Infine, scopriremo come la relatività ristretta apra inevitabilmente un nuovo conflitto: quello tra il limite della velocità della luce e la teoria della gravitazione universale di Newton. È questo il conflitto che Einstein cerca fin da subito di sanare e che risolverà solo dieci anni più tardi, nel 1915, quando completerà la relatività generale. La scienza, dicevamo, avanza un passo alla volta ed Einstein non è un’eccezione. Egli arriverà infatti alla relatività generale, alla moderna teoria della gravitazione, in due balzi. Questo capitolo racconta dunque come Einstein compì il primo importante balzo: la relatività ristretta.

[image: Fig. 3a. Lo schema investigativo della relatività ristretta.]

[image: Fig. 3b. Lo schema investigativo della relatività ristretta.]

Fig. 3 (a doppia pagina). Lo schema del cambiamento di paradigma scatenato dalla relatività ristretta nel 1905.
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Il primo pilastro:
il Principio di Relatività di Galileo

Quando studiavo all’Università di Milano, prendevo il treno tutti i giorni. Al ritorno, stanchissimo, immancabilmente crollavo e mi addormentavo, ma ero sicurissimo di svegliarmi prima della stazione di Bergamo, dove vivevo, perché appena prima della stazione il treno faceva una curva. E mentre dormivo, durante la curva, venivo spostato verso l’esterno e mi svegliavo.

[image: Definizione: forza fittizia]

Perché venivo spostato verso l’esterno del vagone? Per la famosa forza centrifuga. Una forza fittizia, così come si chiama in fisica, dovuta al movimento del vagone su cui mi trovavo. Un altro esempio di forza fittizia si ha quando il treno frena. Durante la frenata, tutti gli oggetti vengono spostati in avanti. Io compreso sento una spinta in avanti, anche se non c’è niente e nessuno che mi spinga in avanti. È una forza che si palesa a causa del movimento del treno su cui mi trovo.

[image: Definizione: moto uniforme.]

Al contrario, vi sono situazioni in cui queste forze fittizie non si palesano. Per esempio, un caso speciale è il treno che viaggia in linea retta a velocità costante. È quello che in fisica si chiama il moto rettilineo uniforme.

In questo caso, qualsiasi esperimento che io faccia sul vagone del treno, avrà gli stessi risultati di un esperimento fatto in un laboratorio, proprio perché non esistono forze fittizie che si palesano dovuto al movimento del treno.

Immaginiamo un esperimento mentale semplice, ma efficace: posizioniamo una pallina su un tavolo. Il tavolo è munito di ruote ed è fermo su un binario. Inoltre, il binario è perfettamente dritto e liscio, senza imperfezioni (vedi Fig. 4).

Se niente spinge la pallina, la pallina rimane ferma nello stesso punto del tavolo dove l’ho lasciata. È la Legge di Inerzia di Galileo e di Newton. Detto in modo diverso, se niente disturba un oggetto, cioè se non vi sono forze che agiscono sull’oggetto, quest’ultimo continuerà indisturbato nel suo stato di moto. Se era fermo, rimarrà fermo (rispetto a me che lo osservo, chiaramente). 

[image: Fig. 4. Esperimento mentale legge d'inerzia.]

Fig. 4. Se un osservatore (caso 1) verifica che vale la legge d’inerzia (e le leggi della meccanica in generale), allora tale legge è valida anche per un osservatore in moto uniforme rispetto al primo (caso 2). Per un osservatore in moto accelerato (o decelerato) rispetto al primo (caso 3), la legge d’inerzia non è più valida, perché durante la frenata la pallina si mette in moto da sola, senza che niente e nessuno la spinga. Si palesa cioè una cosiddetta “forza fittizia” dovuta al movimento decelerato del tavolo. Non ci occupiamo della breve fase transitoria in cui il tavolo accelera inizialmente per passare dallo stato di quiete a quello di moto rettilineo uniforme. Ci occuperemo di questo moto accelerato quando parleremo di Relatività Generale nei prossimi capitoli.

Mentre se si stava muovendo con una data velocità, continuerà a mantenere tale velocità e proseguirà in linea retta, senza effettuare curve.

Ritorniamo al nostro tavolo sul binario. Se ora il tavolo è messo in moto a velocità costante e in linea retta sul binario (Fig. 4, caso 2), ovvero quello che abbiamo chiamato un moto rettilineo uniforme, anche in questo caso la pallina rimane ferma nello stesso punto del tavolo. La legge d’inerzia e tutte le leggi della meccanica rimangono valide per un osservatore che si muove insieme al tavolo.

[image: Definizione: legge d'inerzia.]




Ora immagina che il tavolo freni di colpo (Fig. 4, caso 3). Un osservatore che si muove insieme al tavolo vedrebbe la pallina muoversi in avanti rispetto al tavolo e addirittura raggiungere il bordo del tavolo e cadere a terra. Come se una forza la spingesse. Una forza fittizia! La legge d’inerzia non vale più per questo osservatore in frenata, perché senza toccare la pallina, quest’ultima si è messa in moto rispetto a lui.

Ecco quindi come riassume tutto questo il Principio di Relatività di Galileo, il primo dei due pilastri della fisica che a fine ‘800 si trovò al centro di un conflitto concettuale senza precedenti:

[image: Definizioni: Principio di relatività di Galileo.]




OSSERVATORI E SISTEMI DI RIFERIMENTO

Siccome il principio d’inerzia e tutte le leggi della meccanica sono valide anche su un vagone che si muove in moto rettilineo uniforme, questo vagone viene chiamato “sistema di riferimento inerziale”. Dal principio di inerzia, appunto, o semplicemente “sistema inerziale”.

Cosa vuol dire “sistema di riferimento”? Vedremo nel capitolo 14 come sia impossibile dare una definizione di sistema inerziale, a causa di due contraddizioni logiche implicite nel concetto stesso di sistema inerziale. Nonostante ciò, in relatività ristretta possiamo pensare a un sistema di riferimento inerziale come a un sistema in moto rettilineo uniforme rispetto ad un dato osservatore.

Stiamo usando termini come “sistema di riferimento” e “osservatore”. È essenziale comprenderne il significato fin da subito, per poter apprezzare appieno la relatività di Einstein. E non c’è niente di meglio di un esempio concreto per capire alcuni concetti. Supponiamo che tu conosca un fisico o una fisica (per esempio, Alice) e che l’abbia invitata ad un caffè (pandemia permettendo). Ad un certo punto, all’improvviso, le chiedi: “Come misureresti la posizione di questa tazzina?”

Alice, da buona fisica, si guarda subito intorno e segnala un punto del porticato in cui vi trovate: “Vedi lo spigolo di quella colonna laggiù? Userò quel punto come origine del mio sistema di riferimento” (vedi Fig. 5).

Tu alzi le sopracciglia, come per chiedere chiarimenti.

“Vedi” continua Alice, già esaltata “ora immagina di partire da quel punto e di dirmi di quanto ti devi spostare per arrivare alla tazzina. Ti puoi spostare lungo tre direzioni possibili, che indico con tre linee” e così facendo Alice disegna tre linee immaginarie, dando veloci pennellate nell’aria con le dita.

Tu ci pensi un attimo e poi azzardi: “Direi: parti dal punto di origine e spostati di 5 metri lungo la prima direzione. Poi spostati di 7 metri lungo la seconda direzione. A quel punto ti troverai sotto il tavolino, esattamente sotto la tazzina. Infine, spostati di 1 metro verso l’alto, cioè lungo la terza direzione. Ed eccoti arrivata alla tazzina”.

“Perfetto” sbotta Alice “questi 3 numeri (5 metri, 7 metri, 1 metro) definiscono la posizione della tazzina rispetto a quel punto di origine e a quelle tre direzioni che abbiamo inventato all’inizio. Il punto di origine e le tre direzioni sono quel che si chiama un sistema di riferimento, proprio perché mi riferisco ad essi quando voglio esprimere la posizione, la velocità o l’accelerazione di qualsiasi oggetto”.

[image: Fig. 5. Sistema di riferimento.]

Fig. 5. Alice usa uno spigolo della colonna per posizionare l’origine O del suo sistema di riferimento. Grazie ai tre assi x, y, z, definisce la posizione della tazzina come (5 m, 7 m, 1 m) rispetto a tale sistema di riferimento. La freccia che parte da O e arriva alla tazzina è il cosiddetto “vettore posizione”.

Tu annuisci, ma qualcosa non ti quadra: “Ma cos’ha di speciale quella colonna? Avrei potuto scegliere un qualsiasi altro punto d’origine e qualsiasi altre tre direzioni, giusto?”

Alice ti sorride soddisfatta: “Proprio così. Esistono infiniti sistemi di riferimento. Sistemi di riferimento fermi rispetto a me o addirittura in moto rispetto a me. Ma la cosa bella è che sono tutti equivalenti tra loro. Ovvero, non importa da che punto osservi l’Universo. Le leggi della Natura saranno sempre le stesse”.

Questa simmetria delle leggi di Natura ti trasmette subito una grande pace e armonia, ma un ultimo dubbio ti assale e approfitti di avere un’amica fisica per scioglierlo subito: “Quando si parla di osservatore in fisica, quindi, cosa si intende?”

Alice sembra positivamente colpita dalla tua curiosità e ti snocciola subito la risposta: “Un osservatore non è altro che un sistema di riferimento. Si dice osservatore semplicemente perché descrivere la Natura vuol dire osservare, ed osservare implica un punto di origine, quello del sistema di riferimento”.

Tu guardi Alice compiaciuto (o compiaciuta) e mentre annuisci istintivamente con la testa, cominci a guardarti intorno, scrutando l’ambiente in cerca del tuo sistema di riferimento.

Questa storia vuole renderci familiari con due concetti ampiamente usati in fisica e in teoria della relatività: quelli di osservatore e di sistema di riferimento. Nel seguito, parleremo spesso di osservatori e di come essi descrivono le leggi della Natura dal loro punto di vista. Perché è tanto importante? Perché il fatto che non esista un tempo assoluto, uguale per tutti (come dimostreremo più avanti), ma che esistano infiniti tempi, uno per ogni osservatore, un tempo diverso a seconda di come un osservatore si muove nello spazio e a seconda del luogo in cui questo osservatore si trova, implica che la fisica non debba descrivere le proprietà del tempo in assoluto, ma che debba descrivere come il tempo scorra in modo diverso da un osservatore all’altro.

In generale, una delle più grandi lezioni del XX secolo è proprio che ciò che si osserva in Natura dipende dal contesto. Non solo lo dice la relatività di Einstein, ma anche la meccanica quantistica. Quindi il concetto di osservatore, ovvero da dove e da quando osservo il mondo e come lo osservo, riveste un ruolo fondamentale in Natura.

IL MOTO ASSOLUTO NON ESISTE

C’è un altro concetto importantissimo che il Principio di Relatività di Galileo ci insegna: ovvero che non esiste il moto assoluto. Che cosa vuol dire?

Quando io dico che mi sto muovendo, intendo implicitamente che mi sto muovendo rispetto a qualcos’altro. Per esempio, mi sto muovendo rispetto al pavimento. Se sono su un aereo, mi sto muovendo rispetto al suolo terrestre. O se sono su un’astronave, mi sto muovendo rispetto al pianeta a cui mi sto avvicinando.

Ma se fossi nello spazio vuoto, completamente vuoto, che senso avrebbe dire che mi sto muovendo? Rispetto a che cosa? Che senso avrebbe dire “mi sto muovendo a 10 km/h”? Non potrei nemmeno misurarlo, giusto? Perché non c’è niente a cui fare riferimento. Ho sempre bisogno di fare riferimento a qualcos’altro.

In altre parole, non esiste il moto assoluto. Non esiste un sistema di riferimento che possa dire: “io sono fermo e tutti gli altri si muovono”. Ci muoviamo sempre rispetto a qualcos’altro. E qui nasce un problema.

Il problema è che anche un laboratorio sulla Terra, che noi consideriamo fermo, sta effettivamente ruotando intorno all’asse terrestre a 1670 km/h rispetto al centro della Terra. Ed insieme alla Terra sta ruotando intorno al Sole a 107 mila km/h rispetto al Sole, ed insieme al sistema solare sta ruotando intorno al buco nero super massiccio SgrA* al centro della Via Lattea a 720 mila km/h rispetto a SgrA* (compiendo un giro completo ogni 230 milioni di anni), e così via.

E che cosa implica l’esistenza di questo movimento? Che si palesano delle forze fittizie dovute a tale movimento, proprio come avviene su un treno in corsa. Se io volessi verificare il principio di inerzia in un laboratorio sulla Terra, ben ancorato al suolo terrestre, verificherei che è valido (nel limite di accuratezza degli strumenti di misura utilizzati). Effettivamente, siccome ci muoviamo, esistono delle piccolissime deviazioni dal principio di inerzia. Così piccole che solo degli strumenti molto raffinati o degli esperimenti in grado di accumulare questi effetti nel tempo, come il pendolo di Foucault, potrebbero rivelarle. Quindi è un po’ come il cane che si morde la coda, perché è impossibile trovare un vero sistema fermo.  

Ecco quindi che il primo pilastro su cui si fondava la fisica dai tempi di Galileo fino a fine ‘800 ci insegna che il moto assoluto non esiste e che è impossibile trovare un sistema di riferimento “fermo”. È un concetto privo di senso. Teniamo a mente questo punto, perché ci sarà utile più avanti.

Alla base di questo pilastro, si trovano le nostre nozioni intuitive di tempo e di spazio. “Intuitive” è la parola chiave, perché, come vedremo, sono nozioni fuorvianti che la relatività ristretta sostituì con concetti più avanzati e veritieri.

Vediamo quali sono questi concetti intuitivi. Prima di tutto i nostri sensi ci suggeriscono che il tempo scorre allo stesso modo per tutti gli osservatori, ovunque si trovino, anche se si stanno muovendo. Il Principio di Relatività di Galileo incorpora questo concetto intuitivo, assumendo che il tempo scorra ugualmente per tutti.

Inoltre, tale principio si basa anche sull’altra nozione intuitiva: quella della somma delle velocità. Un esempio è utile per capire di che si tratta: immagina di aspettare il treno al binario. Nel frattempo passa un altro treno. Guardi dentro il treno e vedi una persona che cammina nel corridoio, cercando un posto dove sedersi. Per te, la velocità dell’uomo nel treno sarà pari a quella del treno più quella della sua camminata rispetto al pavimento del treno. Per esempio: immagina che il treno passi davanti a te a 5 km/h (rispetto al binario, cioè rispetto a te). E che l’uomo cammini a 1 km/h rispetto al vagone. Per te l’uomo avrà una velocità di 6 km/h.

Questo è un concetto che Galileo stesso riassume con il concetto della somma delle velocità e che è noto oggigiorno con il termine di “trasformazione galileiana delle velocità”. La parola “trasformazione” si riferisce al fatto che, nota la velocità di un oggetto visto da un osservatore, trasformiamo tale velocità nel valore misurato da un altro osservatore.

Questi sono dunque i concetti intuitivi di tempo, spazio e velocità alla base del Principio di Relatività di Galileo. Ed il fatto che siano concetti intuitivi è potenzialmente pericoloso, perché viene spontaneo accettarli per buoni, senza verificarli, ed utilizzarli per dedurre altri concetti. È proprio qui che Einstein riuscì a fare quello che nessun altro fu in grado di realizzare: liberarsi, emanciparsi da questi concetti intuitivi. Tra poco vedremo come. Prima però capiamo cosa dice l’altro pilastro della scienza di fine ‘800, con cui il pilastro del Principio di Relatività di Galileo entrò immediatamente in conflitto.
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Il secondo pilastro:
la costanza della velocità della luce

Albert Einstein nacque nel 1879. E a fine ‘800, i lavori di Faraday, Maxwell, Rowland e Oersted avevano portato alla comprensione dei fenomeni elettromagnetici. Si scoprì che tutti i fenomeni di origine elettrica e magnetica (come i fulmini, un magnete, l’induzione magnetica che fa funzionare un motore, o che scalda le pentole in cucina, o addirittura la sensazione di contatto provocata dall’interazione elettrica degli elettroni della mano, o persino degli elettroni delle labbra in un bacio) si basano su un’unica interazione: l’interazione elettromagnetica.

L’interazione elettromagnetica è descritta matematicamente dalle equazioni di Maxwell. Ci volle un po’ per accettarlo, ma le equazioni di Maxwell descrivono in realtà il cosiddetto “campo elettromagnetico”: un’entità che si rivelò esistere indipen-dentemente da ciò che lo genera, ovvero dalla materia. Per esempio, un magnete genera un campo elettromagnetico attorno a sé, il campo si propaga poi nello spazio fino ad una bussola ed è infine il campo che agisce sulla bussola, non il magnete (vedi Fig. 6).

Il campo elettromagnetico risultò avere una vita propria, indipendente dalla materia! Una volta emesso dalla materia, il campo poteva esistere anche in assenza di quella materia. Per convincersene, basti pensare che il campo trasporta energia, persa dalla materia che lo ha emesso. Insomma, il campo è qualcosa di reale.

Capire l’esistenza dei campi elettromagnetici fu un passo in avanti eccezionale per la scienza. Ma il campo elettromagnetico, d’altra parte, non rientrava nella visione meccanicistica del mondo, che nell’800 cercava di descrivere tutto in termini di effetti meccanici, di contatto, di qualcosa che ti spinge, che ti tira, che ti trascina.

[image: Fig. 6. Un magnete orienta la limatura di ferro e l'ago di una bussola.]

Fig. 6. Un magnete genera un campo elettromagnetico che si propaga nello spazio alla velocità della luce. Quando il campo raggiunge l’ago della bussola o la limatura di ferro, è il campo stesso che li fa ruotare ed orientare lungo direzioni specifiche, non il magnete. Il campo, cioè, è un’entità a sé stante.

Al contrario, per esempio, il fenomeno del suono si era piegato docilmente alla visione meccanicistica. Immagina di canticchiare una melodia: le tue corde vocali vibrano e fanno vibrare l’aria nelle immediate vicinanze. L’aria è messa in vibrazione grazie all’interazione tra le molecole delle corde vocali e quelle dell’aria. Le prime spingono le seconde, che si mettono in moto alla stessa frequenza con cui vibrano le corde vocali. Si crea quindi un’onda di pressione, per cui in alcuni punti l’aria è più compressa di altri. In ogni dato punto dello spazio, la pressione dell’aria oscilla con la frequenza determinata dal tuo canto: compressione, decompressione, compressione, decompressione e così via. Si crea un’onda che si propaga grazie alle forze esercitate dalle molecole di aria sulle vicine. La visione meccanicistica riusciva quindi a spiegare la propagazione del suono e la sua natura in termini di forze meccaniche.

La luce ed i fenomeni elettromagnetici, invece, resistevano alla comprensione degli scienziati. Nonostante non si trovasse una spiegazione per i campi elettromagnetici, alla fine si accettò la loro esistenza. Come disse Albert Einstein: “Per il fisico moderno, il campo elettromagnetico è altrettanto reale quanto la sedia su cui sta seduto”.

Ti chiederai: che c’entra il campo elettromagnetico con la costanza della velocità della luce? La luce è proprio un’onda del campo elettromagnetico. Così come un’onda sull’acqua fa oscillare su e giù la superficie dell’acqua, in un fascio di luce ad oscillare sono il campo elettrico e il campo magnetico (Fig. 7).

Il fisico Hertz, con i suoi lavori a partire dal 1887, dimostró l’esistenza delle onde elettromagnetiche e che esse si propagano proprio alla velocità della luce. Quindi si confermò che anche la luce è un fenomeno elettromagnetico, descritto dalle equazioni di Maxwell e che la luce non è nientemeno che campi elettrici e magnetici in continua oscillazione.

IMBRIGLIARE LA LUCE

Perché la luce non poteva essere descritta in termini meccanici? Dare una spiegazione meccanica alla luce significava introdurre il concetto del mezzo attraverso il quale la luce si propagava. Infatti, così come il suono ha bisogno di un mezzo per propagarsi, così anche per la luce, si pensò, doveva esistere un meccanismo simile. Quindi si introdusse il concetto di etere: una sostanza che avrebbe permeato tutto l’Universo e che era necessaria alla luce per propagarsi.

[image: Fig. 7. Analogia tra le onde sull'acqua e le onde elettromagnetiche della luce.]

Fig. 7. La luce è un’onda del campo elettromagnetico. Analogamente alle onde che si propagano sulla superficie dell’acqua, in cui l’altezza dell’acqua oscilla in direzione verticale, anche nel caso della luce che si propaga attraverso lo spazio, i campi elettrico e magnetico della luce oscillano continuamente in intensità. Entrambi i tipi di onde sono “trasversali”, ovvero l’oscillazione avviene perpendicolarmente (cioè a 90 gradi) alla direzione in cui si propaga l’onda.

Questo etere, però, doveva essere tale per cui solo la luce ne sentisse la presenza, perché non vi era nessuna evidenza sperimentale che la materia risentisse della presenza di questa sostanza in cui tutto era ipoteticamente immerso. Nacque dunque la necesità di dimostrarne l’esistenza sperimentalmente. Si pensò che così come sentiamo il vento in faccia quando mettiamo la testa fuori dal finestrino di un’auto in corsa, la Terra dovrebbe essere investita da un vento d’etere solo per il fatto di muoversi attraverso l’etere (vedi Fig. 8).

Non solo ci sarebbe un vento d’etere dovuto al movimento intorno al Sole, ma anche un vento dovuto al movimento di tutto il sistema solare attorno al centro della galassia e anche un vento d’etere per il movimento di rotazione della Terra su sé stessa, e così via.

[image: Fig. 8. Analogia tra il movimento attraverso l'aria e quello attraverso l'etere.]

Fig. 8. Analogia tra il vento che si sente in viso quando ci si muove attraverso l’aria e l’ipotetico “vento d’etere” che avrebbe dovuto investire la Terra per il fatto che essa si muove attraverso tale etere. L’analogia è più profonda di questo. Infatti, da un lato l’aria è il mezzo di propagazione del suono e se l’aria si muove (cioè se c’è vento) il suono si muove più velocemente se si propaga in direzione del vento e più lentamente se si propaga in direzione opposta al vento. Allo stesso modo, se l’etere fosse stato il mezzo di propagazione della luce (fatto poi dimostratosi falso), allora la luce avrebbe dovuto muoversi più velocemente se puntata in direzione del vento d’etere e meno velocemente se puntata in direzione contraria al vento d’etere.




E così come quando la voce si propaga più o meno velocemente se parliamo controvento o sottovento, allo stesso modo, se tale vento d’etere esistesse, la luce dovrebbe muoversi più velocemente quando è puntata in direzione del vento d’etere, e più lentamente quando è puntata contro il vento d’etere.

Questo è un punto fondamentale, perché offrì la possibilità di verificare sperimentalmente queste ipotesi, che potevano quindi essere confermate o smentite dai risultati degli esperimenti.

Fu così che il famoso esperimento di Michelson e Morley nel 1887 dimostrò che la luce viaggiava sempre alla stessa velocità, indipendentemente dalla direzione in cui si propagava. Questo esperimento mise fine all’esistenza dell’etere e alla speranza di poter imbrigliare la luce nella rete meccanicistica.

Non solo si concluse che l’etere non esiste, ma gli esperimenti dimostrarono che la velocità della luce era sempre la stessa, indipendentemente dalla velocità di chi osservava o di chi emetteva la luce.

[image: Definizione: Principio della costanza della velocità della luce.]

Questi risultati sperimentali gettarono le basi del secondo pilastro, quello della costanza della velocità della luce. E questo creò seri problemi.

NASCE UN CONFLITTO

Fu a questo punto che si scatenò quella che potremmo definire come la più profonda crisi della fisica, perché questi due pilastri, il Principio di Relatività di Galileo da un lato e la costanza della velocità della luce dall’altro, erano in conflitto tra loro.

Infatti, alla base del pilastro del Principio di Relatività di Galileo si trova la cosiddetta “trasformazione delle velocità” che adotta la regola della somma delle velocità di cui abbiamo parlato in precedenza. Se applichiamo questa regola di somma delle velocità alla luce, ne deduciamo che la velocità della luce dovrebbe apparire più alta o più bassa a seconda di chi la misura.

Per esempio, se osservassimo una macchina sfrecciare davanti a noi, diciamo a 100 km/h, e uno dei passeggeri dell’auto accendesse una torcia e la puntasse in avanti, in direzione del moto dell’auto, dal nostro punto di vista i fotoni di luce avrebbero una velocità pari alla velocità della luce più i 100 km/h dell’auto. Ovvero, secondo il Principio di Relatività di Galileo dovremmo sommare la velocità della luce a quella della sorgente che l’ha emessa. Al contrario, se il passeggero puntasse la torcia all’indietro, dal nostro punto di vista i fotoni emessi dalla torcia dovrebbero avere una velocità pari alla velocità della luce meno i 100 km/h dell’auto.

Ma questo è chiaramente contro tutti gli esperimenti che provarono la costanza della velocità della luce.

Il conflitto è ancora più profondo, perché se il Principio di Relatività di Galileo fosse vero, ciò sarebbe in contrasto con la costanza della velocità della luce, ma allo stesso tempo, se il Principio di Relatività di Galileo fosse falso, anche in questo caso ciò sarebbe in contrasto con la costanza della velocità della luce. Si tratta di una vera e propria contraddizione logica!

Infatti, supponiamo che il Principio di Relatività di Galileo sia vero. Come abbiamo detto, ciò significa che le velocità si sommano. E questo, appunto, è contro il pilastro della costanza della velocità della luce.

D’altra parte, se il Principio di Relatività di Galileo fosse falso, questo implicherebbe l’esistenza del moto assoluto e appoggerebbe l’esistenza dell’etere, questa sostanza che potrebbe considerarsi ferma. Ma questo, come abbiamo visto, è in contrasto con i risultati degli esperimenti di Michelson e Morley del 1887 e la costanza della velocità della luce.

Quindi entrambi i pilastri sembravano corretti, ma erano in contrasto tra di loro. Molti cercarono di dimostrare che la costanza della velocità della luce non era reale e che gli esperimenti erano sbagliati, ma non approdarono a nulla. Era dunque corretto il Principio di Relatività di Galileo? O erano corrette le equazioni di Maxwell che descrivevano i fenomeni elettromagnetici?




[image: Fig. 9. Il conflitto tra i due pilastri di fine '800.]

Fig. 9. Il conflitto tra il pilastro del Principio di Relatività di Galileo e quello della costanza della velocità della luce è irrimediabile, perché sia affermando sia negando il primo principio, si entra in contraddizione con il secondo. In altre parole, i due principi non possono essere messi d’accordo. Urge la sostituzione di uno dei due pilastri.
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Il nuovo Principio di Relatività del 1905

Nel 1905 il conflitto tra il Principio di Relatività di Galileo e la costanza della velocità della luce era ancora irrisolto.

E qui arriviamo al punto in cui Einstein ha il colpo di genio. Mentre tutti cercano di far lavorare insieme i due pilastri, di far rientrare i fenomeni elettromagnetici e la luce in questa visione meccanicistica, Albert Einstein fa tutt’altro. Mette in dubbio ciò che sembrava più ovvio a tutti quanti: i concetti intuitivi alla base del pilastro del Principio di Relatività di Galileo. Ovvero come si trasformano lo spazio, il tempo e la velocità, da un osservatore all’altro.

Einstein è l’unico a mantenere la mente aperta per i concetti di tempo, di spazio e di velocità. Invece di imporre alla Natura le nostre idee intuitive di spazio e di tempo, quelle idee che i nostri sensi ci suggeriscono, Einstein lascia che sia la Natura a rivelarci come è fatta.

Così facendo, Einstein sostituisce il Principio di Relatività di Galileo con un principio ancora più forte, valido in qualsiasi circostanza. È un pilastro nuovo di zecca, chiamato semplicemente “Principio di Relatività”, e che ha, come vedremo, una nuova base. Una nuova base con una nuova concezione di tempo e spazio.




[image: Fig. 10. I due nuovi pilastri su cui si fonda la relatività ristretta.]

Fig. 10. Einstein rimpiazza il pilastro del Principio di Relatività di Galileo con un pilastro tutto nuovo, il cosiddetto “Principio di Relatività”. La differenza con il pilastro precedente è che Einstein non impone nessun preconcetto su spazio, tempo e velocità, mentre Galileo aveva preso come vere le nostre intuizioni su tali concetti.

LE FONDAMENTA DELLA RELATIVITÀ RISTRETTA

Einstein parte dunque dalle evidenze sperimentali, proprio come ci insegnò Galileo, e deduce tutto il resto a colpi di logica. Le due ipotesi iniziali su cui si fonda la relatività ristretta sono dunque le seguenti: il nuovissimo Principio di Relatività e il Principio della costanza della velocità della luce.

È importante notare che il nuovo Principio di Relatività differisce da quello di Galileo non solo perché non si fonda su concetti intuitivi di tempo e di spazio, ma anche perché è un principio valido per tutte le leggi di Natura, non solo per le leggi della meccanica. In altre parole, il vecchio Principio di Relatività di Galileo è limitato ad una visione meccanicistica del mondo, mentre il nuovo Principio di Relatività estende quello vecchio ed è valido anche per i fenomeni elettromagnetici.




[image: Definizioni: ipotesi iniziali della relatività ristretta.]




Inoltre, è bene chiarire fin da subito che la relatività ristretta assume come vera la costanza della velocità della luce, mentre il fatto che niente può viaggiare più veloce della luce è una conseguenza, una deduzione della relatività ristretta. Ne parliamo tra poco.

Capiamo subito che la prima ipotesi, quella del Principio di Relatività, impone che la relatività ristretta valga solo in casi particolari. Ovvero, la relatività ristretta è capace di descrivere come si trasformano spazio, tempo e velocità da un osservatore all’altro, ma solo se questi ultimi si muovono di moto rettilineo uniforme l’uno rispetto all’altro. Ovvero solo per sistemi inerziali.

Un esempio può aiutare a capire questo punto. Supponiamo che io mi trovi alla stazione, aspettando un amico. Ad un certo punto un treno attraversa la stazione a velocità costante. Supponiamo anche che il binario sia perfettamente dritto e senza sobbalzi. Il treno e tutti i passeggeri seduti sul treno si muovono quindi di moto rettilineo uniforme rispetto a me. In questo caso, la relatività ristretta è capace di predire di quanto gli orologi dei passeggeri del treno vadano più piano rispetto al mio. Come vedremo, infatti, dal mio punto di vista che sono sul binario, le lancette degli orologi dei passeggeri del treno si muovono più lentamente del mio orologio da polso o di quello della stazione.

Ma se il treno si muovesse di moto accelerato o decelerato o se fosse in curva, la relatività ristretta già non sarebbe più valida. Nel senso che non potremmo utilizzare le formule della relatività ristretta in questo secondo caso. Proprio perché la prima ipotesi di partenza su cui Einstein ha costruito la relatività ristretta limita questa teoria ai soli casi di moto rettilineo uniforme.

In fisica si dice che una teoria ha un suo campo di validità, oltre il quale non ha senso descrivere la Natura con tale teoria. Succede lo stesso per il codice della strada di un dato stato. Il codice stradale italiano, per esempio, perde di validità oltre la frontiera e nessuno si sognerebbe mai di applicarlo in Francia, per esempio. Proprio perché perde di validità in territorio francese. Analogamente, la relatività ristretta si può applicare solo nel caso di sistemi inerziali, mentre la relatività generale, come dice il nome, estenderà quella ristretta e potrà essere applicata globalmente, in qualsiasi circostanza. Nella nostra analogia, la relatività generale è come un codice stradale unico per tutto il mondo. Anzi, per tutto l’Universo.

I RISULTATI DELLA RELATIVITÀ RISTRETTA

Nonostante questa forte limitazione, la relatività ristretta è un gigantesco passo avanti nella nostra comprensione del mondo. I risultati della relatività ristretta sono già sconvolgenti e sono addirittura il trampolino di lancio della relatività generale (che è in grado di descrivere qualsiasi tipo di moto ed è applicabile a qualsiasi situazione nell’Universo).

Scopriremo i dettagli di alcuni di questi risultati nei capitoli seguenti:

-       Il tempo di qualcuno che si muove rispetto a me scorre più piano del mio tempo, osservato dal mio punto di vista (vedi capitolo 7).

-   Niente può viaggiare più veloce della luce. Questo implica anche che non esiste un presente uguale per tutti. E addirittura che se due eventi risultano simultanei dal mio punto di vista, non sono necessariamente simultanei per altri osservatori (vedi capitoli 8 e 9).

-       Gli oggetti si accorciano quando si muovono nello spazio rispetto a me (vedi capitolo 10).

-      Massa ed energia sono equivalenti. È la famosa E=m*gamma*c2 (vedi capitolo 11).
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Perché e di quanto rallenta il tempo

per chi si muove rispetto a me

Einstein scopre che lo spazio ed il tempo non sono più entità separate, ma sono parte della stessa entità: lo spazio-tempo. Se io mi muovo, se cambio la mia posizione nello spazio, il tempo ne è influenzato.

È fondamentale specificare che il tempo rallenta “dal punto di vista di qualcuno rispetto al quale mi sto muovendo”. La relatività ci dice come il tempo di un osservatore scorre più piano o più veloce rispetto ad altri osservatori. In altre parole, relativamente ad altri osservatori. È per questo che si chiama teoria della “relatività”.

Ecco alcuni esempi concreti. Immaginiamo di sincronizzare l’orologio con un pilota da corsa e che quest’ultimo poi guidi ad alta velocità per un’ora in linea retta e a velocità costante. Rispetto a noi, il pilota si muove di moto uniforme, ovvero è un sistema inerziale, quindi possiamo applicare la relatività ristretta. Quando il nostro orologio segna un’ora, vediamo quanto tempo è passato per l’orologio del pilota dal nostro punto di vista.

Se guida per un’ora (misurata dal nostro orologio) a 180 km/h, il suo orologio sarà in ritardo rispetto al nostro di 50 milionesimi di milionesimi di secondo. Un effetto molto piccolo, chiaramente (vedi Fig. 11).

[image: Definizioni: il rallentamento del tempo dovuto alla velocità relativa nello spazio.]

Ma se potesse lanciare il suo veicolo a 1000 km/h durante un’intera ora, il ritardo sarebbe già misurabile con orologi atomici: 1,5 nanosecondi, ovvero 1,5 miliardesimi di secondo.

Se guidasse al 50% della velocità della luce per un’ora (un’ora misurata dal nostro orologio), il ritardo salirebbe già a 8 minuti. E il ritardo diverrebbe di ben 49 minuti al 98% della velocità della luce. Ovvero il nostro orologio dirà che è passata un’ora, quello del pilota solo 11 minuti.

Si possono eseguire questi calcoli con una semplice calcolatrice o con un foglio di Excel. Ecco in Fig. 11 una tabella riassuntiva. Nel caso volessi cimentarti con questi calcoli, ho creato un file Excel che ti regalo a questo indirizzo:

www.pepitediscienza.it/documenti-pubblici

Ti chiederai: mi riesce difficile pensare a qualcosa che si muove a queste velocità altissime. Pensa a atomi, elettroni o muoni in un acceleratore di particelle. Nel recentissimo esperimento “Muon g-2” del Fermilab di Chicago (pubblicato nell’Aprile del 2021) e del Brookhaven National Laboratory (i cui risultati furono pubblicati nel 2006), si sono accelerati antimuoni a una velocità pari a 99,9416% della velocità della luce.

Un muone è una versione più pesante dell’elettrone. È come se la Natura si fosse divertita a creare tre taglie diverse delle particelle elementari. I fisici le chiamano “famiglie” di particelle,





[image: Fig. 11. Calcoli di rallentamento del tempo in relatività ristretta.]

 

Fig. 11. Risultati di calcoli di relatività ristretta. Nella prima colonna si riporta la velocità alla quale si muove il pilota rispetto a noi che lo osserviamo dal ciglio della strada. Nella seconda colonna, la stessa velocità in percentuale rispetto alla velocità della luce. Nella terza colonna si riporta in percentuale quanto il tempo del pilota passi più lentamente rispetto al nostro, sempre dal nostro punto di vista. Infine, nella quarta colonna si riporta il ritardo accumulato dall’orologio del pilota rispetto al nostro, dopo che il pilota ha guidato a tale velocità per un’ora (segnata dal nostro orologio).

ma con un po’ di umorismo potremmo chiamarle anche taglia Small, Medium e Large. La taglia Small include l’elettrone, mentre il muone è l’equivalente dell’elettrone, ma 207 più pesante (taglia Medium). Infine, il Tauone è la versione Large dell’elettrone, con una massa pari a 3477 volte quella dell’elettrone. E un antimuone è la particella di antimateria del muone, ovvero una particella uguale al muone, tranne per alcune proprietà opposte: per esempio con carica elettrica positiva.

Torniamo all’esperimento del Fermilab di Chicago. Degli antimuoni sono accelerati al 99,9416% della velocità della luce. Un antimuone è instabile, nel senso che in media si trasforma in un positrone e due neutrini dopo 2,2 microsecondi di vita. Ovvero, una volta che si crea un antimuone, esso sopravvive in media per 2,2 milionesimi di secondo e poi subisce una trasformazione detta di “decadimento”.

[image: Il decadimento dell'antimuone in un positrone più un neutrino elettronico ed un antineutrino muonico.]

Un antimuone si trasforma cioè in un positrone (ovvero un antielettrone) più un neutrino elettronico ed un antineutrino muonico.

Una volta accelerati al 99,9416% della velocità della luce, il tempo degli antimuoni passa più lentamente dal nostro punto di vista che li vediamo muoversi a tale velocità. E difatti le misure ci dicono che a quella velocità la vita media di un antimuone è di circa 64 microsecondi, ovvero quasi 30 volte più lunga, se misurata dagli orologi in laboratorio.

I muoni e gli antimuoni sono anche i protagonisti di un altro esempio molto istruttivo. Ogni minuto, circa 10 mila particelle, tra muoni ed antimuoni, colpiscono ogni metro quadrato della superficie terrestre. E dunque anche noi! Sono muoni che si sono formati in alta quota, a circa 15 km di altitudine. I raggi cosmici provenienti dallo spazio e dal Sole, principalmente composti di protoni, urtano gli atomi di ossigeno ed azoto nell’alta atmosfera. Da questi urti si formano sciami di particelle, tra cui pioni, i quali a loro volta si trasformano in muoni ed antimuoni. Questi muoni, diretti verso la Terra, si disintegrerebbero quasi subito, dopo aver percorso qualche centinaio di metri. Ma proprio grazie al fatto che viaggiano a velocità molto alte, il loro tempo scorre più piano dal nostro punto di vista e quindi arrivano a terra prima di disintegrarsi.

Cerchiamo di capire perché il tempo di un osservatore che si muove rispetto a noi scorre più piano del nostro tempo, grazie a due metodi intuitivi. Sono metodi che ci consentono di carpire il cuore della questione, senza imbarcarci in calcoli matematici.

IL PRIMO METODO INTUITIVO

Secondo la matematica della teoria della relatività ristretta, se calcoliamo la velocità di un qualsiasi oggetto nello spazio-tempo (non la velocità nello spazio, ma nello spazio-tempo) tale velocità è sempre uguale alla velocità della luce: 299 792,458 km/s, ovvero circa 300 mila km/s. In termini tecnici, si dice che la norma della quadrivelocità è pari a c.

Ora, questa velocità spazio-temporale, chiamiamola così, può essere utilizzata per muoversi nel tempo e per muoversi nello spazio. Se io rimango fermo rispetto a un dato osservatore, dal punto di vista di tale osservatore io utilizzo tutta la velocità spazio-temporale per muovermi nel tempo (vedi Fig. 12, caso 1).

Se invece io mi muovo nello spazio rispetto a tale osservatore, cioè se sto cambiando di posizione, per l’osservatore rispetto al quale mi sto muovendo, dal suo punto di vista io utilizzo parte della mia velocità spazio-temporale per muovermi nello spazio, e quella che rimane la uso per muovermi nel tempo. Questo implica che dal punto di vista dell’osservatore, io mi muovo più lentamente nel tempo, perché ho usato parte della mia velocità spazio-temporale per muovermi nello spazio. Ovvero il mio tempo scorre più piano rispetto al tempo dell’osservatore, dal suo punto di vista (vedi Fig. 12, caso 2).

Viene subito da pensare che ad un certo punto potrei muovermi così velocemente nello spazio da esaurire tutta la mia velocità spazio-temporale. Effettivamente, dal punto di vista di un osservatore rispetto al quale mi starei muovendo alla velocità della luce, il mio tempo si fermerebbe. Rimane però una situazione solo ipotetica. Perché per un corpo con massa è impossibile raggiungere la velocità della luce.

Ci vuole infatti un’energia infinita per accelerare un corpo con massa fino alla velocità della luce. È una delle conseguenze della teoria della relatività ristretta: l’equivalenza tra energia e massa. La famosa formula di Einstein E= m*gamma*c2. Approfondiamo questo aspetto nel capitolo 11.

[image: Fig. 12. Il primo metodo intuitivo per capire il rallentamento del tempo.]

Fig. 12. Se si calcola la velocità spazio-temporale di un oggetto, essa risulta sempre essere uguale alla velocità della luce. Tale velocità spazio-temporale è composta da due contributi: la velocità spaziale (ovvero la velocità con cui mi muovo nello spazio rispetto ad un dato osservatore) e la velocità con cui passa il tempo (ovvero la velocità con cui io mi muovo nel tempo, sempre dal punto di vista di tale osservatore). Se uso parte della mia velocità spazio-temporale per muovermi nello spazio rispetto ad un dato osservatore, allora tale osservatore osserverà che mi rimane meno velocità spazio-temporale per muovermi nel tempo. In altre parole, che il mio tempo passa più lentamente del suo (sempre dal suo punto di vista).

UN’APPARENTE CONTRADDIZIONE

Cercando di leggerti la mente, caro lettore o lettrice, azzardo che probabilmente vi sia una domanda che ti ronza in testa: ma se io mi muovo rispetto ad un altro osservatore, vuol dire che dal punto di vista di quest’ultimo la mia velocità nello spazio non è zero, ma se ora invertiamo i ruoli, arriviamo ad una contraddizione. Dal mio punto di vista, infatti, è l’altro osservatore a muoversi rispetto a me. Quindi, secondo questo ragionamento, sono io che vedo il tempo dell’altro osservatore andare più piano del mio. In altre parole, ognuno dei due vede il tempo dell’altro andare più piano rispetto al proprio.

Nonostante questo sembri un paradosso, non lo è affatto. Lo risolveremo quando parleremo di relatività generale e del paradosso dei gemelli. Questa apparente contraddizione sorge dal fatto che la relatività ristretta si può usare solo per moti rettilinei uniformi, ovvero per sistemi inerziali. A sua volta, questo implica che se io e l’altro osservatore volessimo confrontare gli orologi per verificare chi dei due ha ragione, dovremmo decelerare, fermarci e tornare indietro. Al nostro incontro, potremmo infine confrontare gli orologi, ma la fase di decelerazione e riaccelerazione per avvicinarsi l’uno all’altro non è descrivibile con la relatività ristretta. Quindi finché non facciamo ricongiungere i due osservatori, non si produce nessun paradosso. Una volta che domineremo la relatività generale, saremo in grado di ritornare a questo esempio e risolvere l’apparente paradosso. È un paradosso spesso conosciuto come il “paradosso dei gemelli”, ma che in realtà ha una soluzione elegante in relatività generale (vedi l'ultima sezione del capitolo 19).

IL SECONDO METODO INTUITIVO

Per l’altro modo intuitivo di capire perché il tempo di un osservatore che si muove rispetto a noi scorre più piano del nostro tempo, dobbiamo costruire un orologio a luce. Un orologio a luce è costituito da due specchi e da un fotone. Gli specchi sono paralleli e distano tra loro 15 cm (vedi Fig. 13, caso 1).

Il fotone rimbalza continuamente tra due specchi. Per ritornare allo specchio inferiore, il fotone impiega circa un miliardesimo di secondo. Quindi dopo un miliardo di volte sarà passato un secondo.

Manteniamo questo orologio a luce solidale con il nostro sistema di riferimento (ovvero l’orologio non si muove rispetto a noi). E prendiamo poi un secondo orologio identico al primo e mettiamolo in movimento, a velocità costante e in linea retta, ovvero in moto rettilineo uniforme, rispetto noi (vedi Fig. 13, caso 2).

Quando il fotone rimbalza sullo specchio superiore, l’orologio si sarà già spostato un poco. Poco dopo, quando il fotone rimbalza di nuovo sullo specchio inferiore, l’orologio si troverà in una nuova posizione. Dal nostro punto di vista, il fotone dell’orologio in moto avrà seguito un percorso più lungo rispetto a quando l’orologio è fermo.

Ma se ti ricordi la velocità della luce è sempre la stessa, indipendentemente da chi misura e dal fatto che la sorgente che emette la luce sia in movimento rispetto a chi osserva. Quindi stessa velocità della luce ma percorso più lungo: il fotone dell’orologio in moto impiega di più a battere un colpo, ovvero a tornare allo specchio inferiore. In altre parole, dal nostro punto di vista l’orologio in moto va più piano.

RELATIVITÀ E TEMPO BIOLOGICO

Una domanda che sorge naturale è senz’altro la seguente: se io viaggiassi con un’astronave ad alta velocità rispetto alla Terra, vivrei una vita più lunga? La risposta è negativa. Bisogna ricordare che la relatività si chiama così perché ci permette di capire come appare il tempo di un osservatore relativamente ad un secondo osservatore. Dunque, dal punto di vista della Terra, il tempo degli orologi sulla mia astronave andranno più piano, questo è vero, ma dentro l’astronave tutti i processi marceranno al ritmo dell’orologio dell’astronave. In altre parole, la mia vita media, o quella di una pianta per esempio, saranno esattamente le stesse sull’astronave, se misurate dall’orologio dell’astronave, di quelle che sarebbero state sulla Terra, misurate da un orologio sulla Terra. Il mio cuore batterà in totale lo stesso numero di colpi che avrebbe battuto se fossi rimasto sulla Terra. L’unica differenza è che dal punto di vista della Terra, ovvero utilizzando gli orologi sulla Terra, invece delle standard 60 pulsazioni al minuto (supponendo che io sia in gran forma), il mio cuore registrerà meno pulsazioni al minuto. E al mio ritorno sulla Terra, se il mio orologio avrà segnato 5 anni dall’inizio del mio viaggio spaziale, il mio corpo sarà invecchiato esattamente 5 anni. Certo, sulla Terra saranno passati più anni, e questo è equivalente a viaggiare nel futuro, ma rimane comunque il fatto che il mio viaggio spaziale non mi avrà allungato la vita.




[image: Fig. 13. Il secondo metodo intuitivo per capire il rallentamento del tempo.]

Fig. 13. In questo esperimento mentale si costruiscono due orologi a luce. Uno si mantiene fermo rispetto a noi, mentre il secondo viene messo in moto rettilineo uniforme. Nel caso dell’orologio in moto, dal nostro punto di vista il fotone percorrerà una distanza maggiore tra un rimbalzo e l’altro, ma essendo la velocità della luce costante, il fotone impiegherà dunque più tempo a ritornare allo specchio inferiore. Dunque, l’orologio in moto rispetto a noi batterà meno colpi dell’orologio a riposo.
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Il presente non è uguale per tutti

Una delle deduzioni della relatività ristretta è che niente può viaggiare più veloce della luce. È un limite universale, cioè valido in qualsiasi situazione, che conduce ad altri due concetti che stravolgono la nostra visione del mondo:

-      Prima di tutto, il presente non è uguale per tutti. Ora scopriamo come e perché. Inoltre, vi sono eventi nello spazio e nel tempo che sono causalmente disconnessi da noi. Ovvero che non siamo in grado di influenzare, perché nemmeno la luce potrebbe mai raggiungerli dal nostro “qui ed ora”. Ti faccio degli esempi concreti in questo capitolo.

-      In secondo luogo, eventi che appaiono simultanei ad un osservatore, possono avvenire in tempi distinti dal punto di vista di altri osservatori. In altri termini, la simultaneità non è univoca. Ti farò due esempi concreti nel prossimo capitolo.

IL PRESENTISMO

I nostri sensi ci portano ad immaginare il passato, il presente ed il futuro come in Fig. 14. C’è un passato, dietro di noi. Il presente è il momento attuale. E tutto ciò che avverrà è il futuro.

In questa rappresentazione, il tempo scorre dal basso verso l’alto. Lo indichiamo con una freccia. Il punto centrale del grafico, invece, rappresenta il “qui ed ora”, dove mi trovo io, in questo momento. O dove ti trovi tu in questo momento, se il grafico rappresenta il tuo punto di vista.

In orizzontale indichiamo invece la distanza dal qui ed ora. Facciamo degli esempi:

-    ora, a 3 metri davanti a me c’è un ragazzo che si sta tuffando nel mare;

-      ora, davanti a me, c’è Marte, a 225 milioni di km;

-       ancora più lontano, davanti a me, e in questo momento, c’è il pianeta Gliese 667, a venti anni luce. Gliese 667 è uno degli esopianeti più vicina alla Terra. Esopianeta vuol dire pianeta fuori dal sistema solare. Dal greco eso che significa, appunto, “fuori”;

-     se mi giro, un altro punto del grafico rappresenta un luogo dietro di me, in questo momento;

-       spostandoci nel futuro, invece, posso per esempio rappresentare il “qui e domani” o “Marte domani”.




Ovvero ogni punto di questo grafico rappresenta un dove e un quando. Come Einstein dimostrò nel 1905, spazio e tempo sono due facce della stessa medaglia, che chiamiamo lo spazio-tempo. È per questo che ogni punto di questo grafico rappresenta un cosiddetto evento spaziotemporale. Ovvero indica un luogo e un momento.

Questo modo di concepire la realtà è chiamato Presentismo. Come vedremo, il Presentismo non è compatibile con le leggi della Natura, ma è molto utile capire perché i nostri sensi ci portano a percepire il mondo in questo modo, per poi capire come è veramente fatto il mondo.

Secondo il Presentismo, secondo questa forma di vedere il mondo, sono reali tutti gli eventi che si trovano sulla linea del presente. Per esempio, è reale il ragazzo che si sta tuffando nel mare a pochi metri da me. È reale il robot Perseverance su Marte che sta a punto di perforare il terreno. È reale quella forma di vita (ipotetica) intelligente su Gliese 667 che ha appena scoperto l’energia atomica.

[image: Fig. 14. Il Presente secondo il Presentismo.]

Fig. 14. Questo grafico rappresenta la visione del Presentismo, che corrisponde alla nostra concezione intuitiva di passato, presente e futuro. Al centro del grafico c’è il “qui ed ora”. Puoi immaginare che ci sia tu nel “qui ed ora” e che osservi l’Universo dal quel punto nello spazio-tempo. Il tempo scorre dal basso verso l’alto, mentre in orizzontale si trova la distanza: verso destra ci si allontana da te in una certa direzione (per esempio davanti a te), mentre verso sinistra ci si allontana in direzione opposta (per esempio dietro di te). Ogni punto nel grafico indica un luogo e un momento e si chiama “evento spazio-tempo” o “evento spazio-temporale”.

Il presentismo implica che il presente sia uguale per tutti nell’Universo. Per esempio, dal punto di vista dell’essere vivente su Gliese 667, passato, presente e futuro si rappresenterebbero come in Fig. 15, ma come vedi, la linea del presente è uguale alla mia linea del presente, perché esiste un presente uguale per tutti secondo il Presentismo.

Secondo il  Presentismo, tutto l’Universo vivrebbe lo stesso presente e avanzerebbe tutto insieme nel futuro. Immagina la linea del presente della Fig. 15 che sale verso l’alto, piano piano, man mano che il tempo scorre.

[image: Fig. 15. Il presente di due osservatori diversi, secondo il Presentismo.]

Fig. 15. Secondo il Presentismo, il presente è uguale per tutti, nel senso che la linea orizzontale del presente per un osservatore coincide con quella di qualunque altro osservatore nell’universo, ovunque si trovi rispetto al primo.

IL PRESENTE ESTESO

DELLA RELATIVITÀ RISTRETTA

Il Presentismo è incompatibile con le leggi della Natura. Nella fattispecie, con il fatto che la luce abbia una velocità finita e che nulla possa viaggiare più veloce della luce.

Nel gergo della fisica, dire che la velocità della luce è “finita”, significa che non è infinita. Quindi il Presentismo è incompatibile con il fatto che niente può viaggiare a velocità infinita.

Facciamo alcuni esempi. La luce per andare dal mio corpo fino al ragazzo che si sta tuffando in mare a 3 metri da me, impiega circa 10 miliardesimi di secondo. Per andare da qui fino a Marte, impiega mediamente 13 minuti. Da qui fino a Gliese 667, la luce impiega circa venti anni.

Quindi immaginiamo questo esperimento mentale. Lanciamo un fascio di luce verso Marte. Supponendo che si trovi a 225 milioni di km, impiegherà 13 minuti per arrivare sul pianeta rosso. Ora, immaginiamo che vi siano degli astronauti su Marte in un campo base. Durante quei 13 minuti che impiega la luce per andare da qui fino a Marte, possono succedere molte cose nel campo base. Per esempio, un astronauta potrebbe proporre ad un altro di fare una partita a scacchi, per poi vincere in una partita lampo, l’altro si lamenterebbe, però alla fine ci farebbero sopra una bella risata.

Questo esempio ci insegna che quei 13 minuti, in cui succedono tutte quelle cose su Marte, sono irraggiungibili dal mio qui ed ora. Neanche la luce, che è l’oggetto più veloce dell’universo, può raggiungerli, perché arriverà quando questi eventi su Marte sono già terminati. Quindi quei 13 minuti su Marte (partita a scacchi, lamentele, risata) non appartengono al mio futuro. Affinché un evento appartenga al mio futuro, dev’essere un evento raggiungibile, ovvero dev’essere un evento che io posso influenzare e raggiungere. Escludiamo quindi questi 13 minuti su Marte dal nostro futuro (vedi Fig. 16).




[image: Fig. 16. Gli eventi esclusi dal mio futuro.]

Fig. 16. Nemmeno la luce può raggiungere in tempo quei 13 minuti su Marte, dunque quegli eventi su Marte sono esclusi dal mio futuro.

Se applichiamo lo stesso ragionamento a luoghi sempre più lontani, vi sono giorni, anni, secoli che non appartengono al nostro futuro. Perché la luce impiegherebbe sempre più tempo per raggiungerli. E similmente anche il passato perde una fetta. E se guardo dietro di me, succede la stessa cosa. Quindi il presente si apre, diciamo così. Si chiama “presente esteso” (vedi Fig. 17). È il presente esteso della teoria della relatività ristretta di Albert Einstein. Proprio perché è la teoria di Einstein che predice che la luce è l’oggetto più veloce dell’Universo.

Il presente esteso delinea una nuova configurazione di passato, presente e futuro. Il passato ed il futuro prendono una forma diversa. Nella Fig. 17 hanno forma triangolare perché per semplicità abbiamo disegnato solo una dimensione spaziale, ma se immaginiamo di aggiungere una seconda dimensione spaziale, avrebbero forma di cono, come un cono di gelato. È per questo che si chiamano “cono futuro” e “cono passato”. Il mio presente esteso, dunque, è composto da tutti quegli eventi spazio-temporali che non si trovano né nel mio cono futuro, né nel mio cono passato.

[image: Fig. 17. Il presente esteso.]

Fig. 17. Vi sono eventi che rimangono esclusi dal mio futuro e dal mio passato e che costituiscono il cosiddetto “Presente esteso”.

NON POSSO INFLUENZARE

IL MIO PRESENTE ESTESO

Una conseguenza stravolgente dell’esistenza del presente esteso è che tutti gli eventi nel presente esteso sono causalmente disconnessi da noi, qui ed ora. Ovvero, non c’è una relazione causa-effetto tra ciò che può avvenire qui ed ora e un qualsiasi evento nel presente esteso. In altre parole, non c’è niente che io possa fare qui ed ora per poter influenzare un evento nel presente esteso.

[image: Definizione: presente esteso]

Facciamo un esempio. Consideriamo dapprima un evento nel mio cono futuro. Per esempio, l’evento A di Fig. 18: è una conferenza che si terrà tra un’ora (secondo il mio orologio), a un km da dove mi trovo io. Io sono il tecnico che ha installato l’impianto Wi-Fi del centro conferenze e sono l’unico ad avere la password del Wi-Fi. Gli organizzatori della conferenza hanno bisogno che io comunichi loro la password per poter iniziare la conferenza e permettere agli oratori di accedere ad Internet.

Potrei fare una semplice telefonata e comunicare la password. Ci si metterebbe pochissimo, perché il segnale viaggerebbe in cavi elettrici o, nel caso usassi un telefono cellulare, per mezzo di segnali elettromagnetici che viaggiano alla velocità della luce. Oppure potrei addirittura camminare fino al centro conferenze e comunicare la password di persona. Insomma, l’evento “conferenza inizia” a un km e a un’ora di tempo dal mio qui ed ora si trova nel mio cono futuro e io posso influenzarlo. Per esempio, se io decido di non agire, la conferenza non potrà iniziare.

[image: Definizione: eventi causalmente disconnessi.]

Ora consideriamo il caso in cui la conferenza si trova invece nel mio presente esteso (evento B di Fig. 18). Per esempio, una conferenza che si terrà su Marte tra 5 minuti (secondo il mio orologio). Supponiamo che Marte si trovi, in quel momento, a 225 milioni di km dalla Terra. Non c’è assolutamente nessun modo in cui io possa far arrivare la password in tempo prima dell’inizio della conferenza. Perché anche la luce, che è l’oggetto più veloce dell’Universo, ci impiegherebbe 13 minuti per arrivare su Marte e quindi arriverebbe troppo tardi.

In conclusione, l’evento “conferenza inizia” su Marte e tra 5 minuti dal mio qui ed ora si trova nel mio presente esteso e io non posso influenzarlo in alcun modo. Non esiste relazione causa-effetto. Siamo causalmente disconnessi.

Un altro modo di descrivere questa disconnessione è dire che lo spazio-tempo è “parzialmente ordinato”. Cosa significa? Un evento nel mio cono futuro (come l’evento C in Fig. 19) viene sicuramente dopo il nostro qui ed ora. Un evento nel mio cono passato (come l’evento D in Fig. 19) invece è venuto sicuramente prima del mio qui ed ora. Ma un evento del presente esteso (per esempio l’evento E in Fig. 19) non si trova né prima né dopo il qui ed ora. Non posso dire chi viene prima, perché non ha senso, non essendo tale evento né nel mio futuro né nel mio passato. Sono, appunto, non collegati, non connessi. Non ci può essere relazione causa-effetto. Per questo si dice che lo spazio-tempo è parzialmente ordinato. Perché presi due eventi qualsiasi, a volte non è possibile stabilire quale dei due avvenga prima.

[image: Fig. 18. Due esempi di eventi nel mio cono futuro e nel mio presente esteso.]

Fig. 18. I due eventi considerati nel testo: una conferenza che si trova nel mio cono futuro e una seconda conferenza che si trova nel mio presente esteso. Vedi il testo per i dettagli.

Riassumendo: affinché vi sia una relazione causa-effetto bisogna che vi sia la possibilità che un segnale parta dal punto iniziale e arrivi al punto finale, all’evento che vogliamo influenzare. Se nemmeno la luce può arrivare a tale evento, perché tale evento si trova nel presente esteso allora non c’è relazione causa-effetto tra il “qui ed ora” e tale evento.

IL PRESENTE NON È UGUALE PER TUTTI

Vi sono eventi nel nostro futuro, come l’evento F di Fig. 20, che non sono nel futuro di altri osservatori lontani da noi, bensì nel loro presente esteso. Vi sono poi eventi nel nostro presente esteso, come l’evento G di Fig. 20, che sono nel futuro di altri osservatori nell’Universo, ma non nel nostro.

Sorge quindi spontanea una domanda: se il presente, il futuro ed il passato non sono uguali per tutti, cosa è reale adesso nell’Universo? Secondo il Presentismo, è reale tutto ciò che si trova lungo la linea del presente. Ma abbiamo appena scoperto che il presente non è uguale per tutti.

Come prima ipotesi potremmo azzardare che sono reali tutti quegli eventi nel presente esteso che avvengono simultaneamente al mio qui ed ora. Come Einstein ha dimostrato nel 1905 con la teoria della relatività ristretta, non si può  definire in modo unico, univoco, cosa è simultaneo al mio “qui ed ora”, perché a seconda di come io mi muovo, mi appariranno come simultanei determinati eventi invece che altri.

[image: Fig. 19. Alcune coppie di eventi sono tali per cui non ha senso chiedersi quale avvenga prima dell'altro.]

Fig. 19. Non sempre è possibile determinare se un evento accade prima o dopo un altro evento. L’evento E, per esempio, trovandosi nel presente esteso, non accade né prima né dopo il “qui ed ora”. Non ha nemmeno senso chiedersi quale dei due accada prima.




Nel prossimo capitolo ti faccio un esempio concreto di come la simultaneità non sia univoca. Per ora prendiamo in prestito il risultato finale: se dal mio punto di vista, un dato evento è simultaneo al mio qui ed ora, un altro osservatore che si trova nel mio stesso qui ed ora ma che è in moto rispetto a me, vedrà quei due eventi avvenire in tempi diversi.

[image: Fig. 20. Eventi nel mio futuro possono trovarsi nel presente di altri osservatori.]

Fig. 20. Eventi nel mio cono futuro possono trovarsi nel presente esteso di osservatori lontani da me, e viceversa. In altre parole, il futuro non è lo stesso per tutti, nel senso che a seconda del luogo dove ci si trova, vi sono eventi raggiungibili (nel nostro cono futuro) ed eventi irraggiungibili (nel nostro presente esteso), ma le due liste di eventi cambiano a seconda di dove mi trovo nell’Universo.

In conclusione, non possiamo dire che sono reali gli eventi del presente esteso che sono simultanei con il mio “qui ed ora”. Addirittura, non ha nemmeno senso chiedersi: “cosa sta succedendo su Marte in questo momento?” Vi sono 26 minuti di presente esteso, visti dalla Terra, e nessuno di questi 26 minuti può essere scelto in modo oggettivo come l’evento su Marte che avviene simultaneamente al nostro qui ed ora. La simultaneità non è univoca.

LA BOLLA DI PRESENTE

Noi umani non ci accorgiamo di questa struttura dello spazio-tempo, e percepiamo invece quella più semplice del Presentismo, perché il presente esteso per eventi sulla Terra è di circa 4 centesimi di secondo, quando invece i salti temporali più piccoli che possiamo percepire sono di un decimo di secondo a causa delle limitazioni dei nostri sensi. Quindi il presente esteso è lì, ma non lo notiamo perché la sua estensione è troppo piccola per eventi vicini.

A tutti gli effetti si crea quella che si chiama una “bolla di presente” (vedi Fig. 21). Questa bolla di presente ingloba tutto il pianeta Terra. Tutto ciò che avviene sul pianeta Terra, per i nostri sensi avviene simultaneamente perché non ci accorgiamo dell’estensione del presente esteso. A tutti gli effetti, è come se valesse il Presentismo localmente a causa della nostra impossibilità di percepire salti temporali troppo piccoli.

Se faccio una telefonata internazionale, per esempio, a una zia in Australia, mi sembrerà di essere entrambi sulla stessa linea del presente, come in Fig. 15. Non mi accorgo del fatto che in realtà io non sto parlando con la zia che si trova nel mio presente esteso, ma che sto inviando un segnale audio, trasmesso poi via cavo e via satellite e che raggiunge poi mia zia nel mio cono futuro in pochi millisecondi. Lei sente il segnale e mi risponde, inviando un secondo segnale che mi raggiunge in pochi millisecondi, ovvero nel suo cono futuro. La conversazione tra me e mia zia segue una linea a zig-zag che pian piano sale lungo il mio cono futuro, ma i tempi in gioco sono troppo piccoli affinché io possa accorgermene. Dunque, intuitivamente percepisco tali comunicazioni come istantanee.







[image: Fig. 21. La cosiddetta "bolla di presente".]

Fig. 21. A causa delle limitazioni dei nostri sensi, non percepiamo salti temporali più piccoli di un decimo di secondo. Questo implica che gli eventi sulla Terra ci sembrano avvenire contemporaneamente, come se valesse il Presentismo in una bolla di spazio intorno al nostro pianeta. Infatti, la luce impiega solo 4 centesimi di secondo ad andare da un capo all’altro della Terra.

COSA È REALE DUNQUE?

Per capire meglio come è fatto il presente esteso e cosa è reale nel mondo, dobbiamo immaginare cosa succederebbe se potessimo portare i nostri sensi, la nostra percezione dei salti temporali all’estremo. Cosa succederebbe se potessimo percepire salti temporali sempre più piccoli?

Man mano che la nostra percezione diventa sempre più raffinata e possiamo percepire salti temporali non di un decimo di secondo, ma di un millisecondo, di un microsecondo, di un nanosecondo e così via, la linea del presente si apre sempre di più e si avvicina sempre di più a noi: a un millimetro, a un micrometro, a un nanometro. E nel limite di sensibilità infinita dei nostri sensi, il presente esteso raggiungerebbe il qui ed ora.

Cosa significa tutto questo? Che anche quando interagisco con oggetti e persone vicine, non esiste un presente uguale per tutti e che non è vero che avanziamo tutti insieme nel futuro. In altre parole, non ha senso parlare di un divenire globale dell’universo. Mi posso rendere conto di ciò che cambia qui ed ora, non di ciò che cambia lontano nell’universo.

Se osservo la Luna o una galassia con un telescopio è perché i fotoni emessi da quella galassia o dalla Luna hanno attraversato lo spazio e in questo momento colpiscono la mia retina o colpiscono il telescopio. Qui ed ora. Il divenire è  locale.

Eppure abbiamo visto che lo spazio-tempo ha una struttura causa-effetto ben definita. Quindi il divenire locale, ciò che accade qui ed ora, è collegato con ciò che accade in altri luoghi e in altri momenti proprio da questa rete causa-effetto. Possiamo accedere a ciò che accade in un altro luogo e in un altro momento solo attraverso la struttura parzialmente ordinata, la struttura di causa-effetto dello spazio-tempo. Attraverso questa rete complessa che lega gli avvenimenti del qui ed ora con gli avvenimenti in altri luoghi e in altri tempi.

È una struttura del mondo completamente diversa da quella che noi percepiamo ed è difficile immaginarla nel suo complesso. La relatività è il nostro faro nella notte, che ci guida verso casa, attraverso le agitate acque della struttura dello spazio-tempo.

Ricapitolando, quindi, non ha senso chiedersi: “cosa è reale  adesso?” Ha senso solo chiedersi: “cosa è reale qui ed ora?” Dobbiamo vincolare questa domanda del cosa è reale, non solo ad un momento, ma anche a un luogo. Proprio a causa della struttura parzialmente ordinata dello spazio-tempo.
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La simultaneità non è univoca

Facciamo un esempio concreto per capire perché due eventi che sono simultanei dal mio punto di vista possono invece avvenire in tempi diversi dal punto di vista di altri osservatori. Come abbiamo detto, ciò è dovuto al fatto che la velocità della luce è finita (ovvero, non è infinita) e che nulla può viaggiare più veloce della luce. Ovvero, il fatto che la simultaneità non sia univoca discende dal fatto che nulla può viaggiare a velocità infinita.

Utilizziamo un esperimento mentale che lo stesso Einstein usò per spiegare questo fenomeno. Immaginiamo due fisici, uno chiuso dentro una stanza e uno fuori dalla stanza (vedi Fig. 22).

La stanza è ferma rispetto al fisico all’esterno ed ha le pareti chiuse ermeticamente, così che l’aria non possa né uscire né salire.
Inoltre le pareti sono trasparenti così che il fisico all’esterno possa osservare cosa succede all’interno.

Ora immagina che il fisico all’interno si posizioni al centro della stanza ed emetta un suono. Chiediamo ai due fisici di descrivere cosa succede.

Il fisico dentro la stanza dirà che l’onda sonora parte da lui e si propaga in ogni direzione. Siccome dentro la stanza non c’è vento, l’aria è calma. E siccome l’aria è il mezzo di propagazione del suono, il suono si propaga con la stessa velocità in tutte le direzioni. Quindi il fisico all’interno conclude che il suono raggiunge la parete di fronte e quella dietro di lui allo stesso momento, ovvero simultaneamente.

Il fisico all’esterno concluderà la stessa cosa, perché anche dal suo punto di vista le pareti e l’aria nella stanza sono ferme (vedi Fig. 22, caso 1).

[image: Fig. 22. I casi 1 e 2 dell'esperimento mentale della stanza di cristallo.]

Fig. 22. L’esperimento mentale della stanza di cristallo, nei casi in cui la stanza non si muove rispetto al fisico all’esterno. Sia nel caso del suono (caso 1, a sinistra), che nel caso della luce (caso 2, a destra), entrambi i fisici osservano che il segnale sonoro o luminoso raggiunge le due pareti simultaneamente. Vedi il testo per la spiegazione.

Ora i due fisici ripetono lo stesso esperimento ma con un segnale luminoso (vedi Fig. 22, caso 2). Lo rappresentiamo con due fotoni che sono emessi dal fisico in direzioni opposte. I due fisici concluderanno entrambi che la luce raggiunge simultaneamente le due pareti. Infatti, la luce si muove alla stessa velocità per tutti gli osservatori e le due pareti sono ferme rispetto a entrambi i fisici.

Ora arriva la parte cruciale. Mettiamo la stanza in moto e chiediamo ai due fisici se le due pareti sono colpite dal segnale simultaneamente. Cominciamo con il segnale sonoro (vedi Fig. 23, caso 3). Il fisico all’interno dirà che le due pareti sono colpite simultaneamente, perché la stanza trascina l’aria con sé. L’aria è dunque a riposo rispetto a lui. E le due pareti sono sempre alla stessa distanza da lui. Quindi le onde sonore non sono influenzate dal fatto che la stanza sia in moto.

Il fisico all’esterno conclude la stessa cosa, perché la velocità relativa tra onda sonora e pareti è la stessa del caso precedente in cui la stanza è ferma. In altre parole, il suono va più veloce verso la parete anteriore e più lentamente verso la parete posteriore, ma il movimento delle pareti compensa esattamente questo effetto.
 

[image: Fig. 23. Il caso 3 dell'esperimento mentale della stanza di cristallo.]

Fig. 23. L’esperimento mentale della stanza di cristallo, nel caso in cui la stanza si muove di moto rettilineo uniforme rispetto al fisico all’esterno. Il segnale sonoro raggiungerà simultaneamente le due pareti dal punto di vista di entrambi i fisici, perché l’aria della stanza è il mezzo di propagazione del suono e l’aria è trascinata dalla stanza in movimento. Vedi il testo per maggiori dettagli.

Passiamo al caso della luce e con stanza in movimento (vedi Fig. 24, caso 4). Il fisico all’interno osserva che le due pareti sono sempre alla stessa distanza da lui. Inoltre la velocità della luce è sempre la stessa indipendentemente dalla direzione in cui invia il segnale. Quindi conclude che le due pareti sono colpite dalla luce simultaneamente.

Il fisico all’esterno questa volta non è d’accordo! Vediamo perché. Le due pareti sono in movimento. Quindi la parete anteriore si allontana dal punto in cui è stato emesso il fotone di luce, mentre quella posteriore si avvicina al punto di emissione del fotone. La luce però viaggia sempre alla stessa velocità, anche


[image: Fig. 24. Il caso 4 dell'esperimento mentale della stanza di cristallo.]

Fig. 24. L’esperimento mentale della stanza di cristallo, nel caso in cui la stanza si muove di moto rettilineo uniforme rispetto al fisico all’esterno e in cui si usa un segnale luminoso. Mentre il segnale luminoso raggiunge le due pareti simultaneamente dal punto di vista del fisico all’interno della stanza, dal punto di vista del fisico all’esterno, la luce raggiunge prima la parete posteriore.




se misurata dal fisico all’esterno. E siccome la parete posteriore si avvicina alla sorgente di luce, la luce deve percorrere meno spazio per raggiungerla. Dunque il fisico all’esterno dirà che la luce colpisce prima la parete posteriore.

I due eventi non sono simultanei per lui. E questo deriva dalla costanza della velocità della luce. La differenza con il suono è proprio il fatto che la velocità del suono cambia per il fisico fuori dalla stanza quando la stanza è in moto, e più la stanza si muove velocemente più la velocità del segnale sonoro cambierà di conseguenza. In conclusione, due eventi che avvengono simultaneamente per un osservatore, possono avvenire in tempi diversi per altri osservatori.
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Di quanto si accorciano

gli oggetti quando si muovono

Quando un oggetto si muove rispetto a noi, questo oggetto si comprime dal nostro punto di vista. Per esempio, immaginiamo un bus che si muove a velocità altissime. Nella direzione del moto, questo bus ci apparirebbe schiacciato: cioè, se un osservatore sul marciapiede misurasse la lunghezza del bus, risulterebbe più corto di quando il bus è fermo. Si schiaccerebbe solo in direzione del moto. Quindi, rimarrebbe alto uguale e largo uguale (vedi Fig. 25).

Quando andavo alla stazione a prendere il treno, con il mio amico Pietro, compagno di Università, ci facevamo sempre delle grasse risate nel vedere uno di questi bus miniaturizzati, che sembravano schiacciati solo in una direzione. Lo chiamavamo il bus relativistico. Basta poco per divertire dei fisici!

Prendiamo un bus di 11 m di lunghezza. Dal punto di vista di un osservatore sul ciglio della strada:

-      A 180 km/h, il bus apparirà più corto di 0,2 milionesimi di milionesimi di metro. È un effetto piccolissimo! È per questo quindi che non ci accorgiamo di questi effetti nella vita quotidiana.

-    A circa 10 milioni di km/h, ovvero all’1% della velocità    

     della luce, il bus appare 0,5 mm più corto. Un effetto già 

     misurabile con un righello.

-      Al 50% della velocità della luce, il bus appare lungo 9,5    

     m. Ovvero si è accorciato di 1,5 metri.

-      E al 98 % della velocità della luce, il bus appare lungo di 

     soli 2 m! Si è accorciato di 9 metri.

La tabella in Fig. 26 riassume alcuni risultati che ho calcolato usando un foglio di Excel e che ti metto a disposizione gratuitamente a questo indirizzo:

www.pepitediscienza.it/documenti-pubblici




[image: Fig. 25. Il bus relativistico, compresso in direzione del moto.]

Fig. 25. Quello che io chiamo il “bus relativistico”, ovvero un bus lanciato ad altissime velocità, prossime a quella della luce. La velocità della luce è di poco più di un miliardo di km/h. Dal punto di vista di un osservatore rispetto al quale il bus si sta muovendo, il bus appare più corto in direzione del moto (ovvero in lunghezza), mentre altezza e larghezza restano invariate perché sono direzioni perpendicolari al moto.

[image: Fig. 26. Calcoli di realticità ristretta di contrazione delle lunghezze.]

Fig. 26. Risultati di calcoli di relatività ristretta. Nella prima colonna si riporta la velocità alla quale si muove il bus rispetto a noi che lo osserviamo dal ciglio della strada. Nella seconda colonna, la stessa velocità in percentuale rispetto alla velocità della luce. Nella terza colonna si riporta in percentuale quanto il bus si accorci in lunghezza, sempre dal nostro punto di vista. Infine nella quarta colonna si riporta la lunghezza del bus misurata da noi che lo vediamo sfrecciare ad alta velocità.
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E = m*gamma*c2

Nel 1905, un Einstein ventiseienne pubblica cinque articoli scientifici talmente belli ed innovativi, che quell’anno è noto come l’annus mirabilis, ovvero l’anno meraviglioso, miracoloso. Quattro di quei 5 articoli avrebbero potuto valere il premio Nobel. E infatti Einstein riceve il premio Nobel nel 1921 proprio per il quinto articolo, quello sull’effetto fotoelettrico, che sancì la nascita della meccanica quantistica.

In uno di questi articoli, Einstein deriva una delle conseguenze più forti della relatività ristretta, ovvero l’equivalenza tra massa ed energia, racchiusa dalla famosa formula E= m*gamma*c2. Solitamente si vede scritta come E=mc2, anche se quest’ultima versione è valida solo per oggetti a riposo, ovvero che non si muovono rispetto all’osservatore. In tal caso, la formula di Einstein ci dice quanta energia otterremmo se trasformassimo tutta la massa dell’oggetto in energia. Come vedremo tra poco, questo non significa che energia e massa sono la stessa cosa, ma solo che si possono trasformare l’una nell’altra e che esiste un tasso di conversione ben preciso, incarnato dalla velocità della luce al quadrato.

Vediamo un paio di esempi di oggetti che si muovono rispetto all’osservatore. In tal caso, la formula corretta è proprio la versione con il fattore "gamma" (la terza lettera dell’alfabeto greco):

E= m*gamma*c2

dove "gamma" vale




[image: Fattore gamma relativistico.]

Questa espressione, che potrebbe sembrare astrusa, è di facile spiegazione. Se la velocità “v” di un oggetto, dal nostro punto di osservazione, è zero (cioè se l’oggetto è fermo rispetto a noi), allora gamma è uguale a uno e ritroviamo E=mc2. Più un oggetto si muove velocemente rispetto a noi, più l’energia totale di tale oggetto, pari a quella a riposo più quella di movimento, aumenta.

Per esempio, nell’acceleratore di particelle del CERN, a Ginevra, si accelerano protoni al 99,9999995 % della velocità della luce. Questo implica un fattore gamma di 10000, ovvero i protoni accelerati al CERN hanno un’energia totale che è 10000 volte più grande della loro energia a riposo.

Come visualizzare questa energia? Normalmente in un acceleratore non si accelera una particella alla volta. Per esempio, nel CERN si accelerano “pacchetti” di protoni, ovvero gruppi di circa 3000 miliardi di protoni alla volta, che viaggiano insieme nell’acceleratore. È un numero che corrisponde circa al numero di atomi di cui è costituita una cellula, per dare un’idea di quanto sia grande. L’energia di questo pacchetto di protoni è tale per cui se si potessero sparare questi protoni su un’auto del peso di 1250 Kg e se fosse possibile convertire l’energia dei protoni in energia di movimento dell’auto con un’efficienza del 100%, l’auto schizzerebbe via a 305 km/h.

La formula di Einstein ci insegna anche che più un oggetto si muove velocemente (sempre dal punto di vista di un dato osservatore), più è difficile poterlo accelerare o frenare. Immaginate di dover fermare un carrello del supermercato che sta attraversando il parcheggio a 20 km/h. È molto più facile fermare il carrello se è vuoto, piuttosto che un carrello pieno di pesantissime pietre, giusto? La massa delle pietre aumenta l’inerzia del carrello, ovvero quanto il carrello si oppone ad un cambiamento di velocità.

Ora, il fattore gamma che moltiplica la massa nella formula di Einstein ci dice che è molto più difficile aumentare o ridurre di un km/h la velocità di un corpo che si muove già con una grande velocità, perché la sua inerzia ora è molto più alta! Man mano che un corpo si avvicina alla velocità della luce, ci vuole sempre più energia per aumentare la sua velocità di 1 km/h, e ci vuole un’energia infinita per raggiungere la velocità della luce.

Questo significa che è impossibile che un corpo con massa possa raggiungere la velocità della luce. I corpi dotati di massa, anche le singole particelle come gli elettroni o i protoni, sono destinati a non poter mai raggiungere la velocità della luce. Proprio perché la loro inerzia diventa infinita all’avvicinarsi sempre più alla velocità della luce.

La formula di Einstein ci insegna inoltre che da una piccola quantità di massa, si può ottenere una grande quantità di energia. Basta solo trasformare questa massa in energia. E viceversa, è possibile trasformare energia in massa. Un esempio del primo caso è l’energia liberata in una reazione nucleare dentro un reattore a fusione. Un gas di nuclei atomici è scaldato a temperature altissime di milioni di gradi e quando questi nuclei urtano gli uni con gli altri, si fondono per crearne uno più grande. In questo processo, la massa del nucleo finale è più piccola della massa dei nuclei iniziali che si sono scontrati. Dove è finita la massa mancante? Si è liberata sotto forma di energia di movimento, che gli scienziati cercano di estrarre dal reattore in modo sempre più efficiente. Un giorno avremo reattori a fusione che daranno energia all’umanità, senza generare le scorie radioattive dei reattori a fissione attuali e che rimangono radioattive per millenni. Attualmente, siamo in grado di far avvenire le reazioni a fusione nei reattori, ma il problema è che ci vuole più energia per scaldare il gas e per mantenerlo nelle condizioni giuste di quanta se ne ottenga dalla conversione di massa in energia.

Un esempio di energia che è convertita in massa è invece offerto dagli acceleratori di particelle come il CERN in cui si fanno collidere particelle ad altissima velocità (quindi ad alta energia) per creare particelle molto pesanti. Nella collisione tra i protoni, si concentra molta energia in un punto solo e questa energia può trasformarsi in massa e materializzarsi in un gran numero di particelle nuove che schizzano via impazzite e sono poi osservate dai sofisticati apparecchi rivelatori.
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Si apre un nuovo tremendo conflitto

Il limite massimo della velocità della luce è una deduzione della teoria della relatività ristretta di Einstein. E fu una deduzione che elettrizzò e scioccò allo stesso tempo Einstein, nel momento in cui la scoprì, perché creò un nuovo conflitto tra la teoria della relatività ristretta, appena nata e la teoria della gravitzione universale di Newton. Einstein aveva appena risolto un conflitto gigantesco e ne apriva subito un altro.

Infatti, secondo la teoria della gravitazione di Newton, la gravità è una forza che i corpi con massa esercitano a distanza su altri corpi, ma con effetto istantaneo. In altre parole, la gravità si trasmetterebbe a velocità infinita. Questo è chiaramente in conflitto con la teoria della relatività ristretta, perché uno dei suoi risultati è che niente può viaggiare più veloce della luce. Lo stesso Newton non credeva al fatto che la gravità potesse agire a distanza senza un meccanismo sottostante. In alcune lettere a Richard Bentley, Newton scrisse nel 1692-1693:

“È inconcepibile che la materia inanimata debba operare su altra materia [a distanza] senza la mediazione di qualcos’altro di immateriale. Che la gravità sia innata, inerente ed essenziale alla materia, così che un corpo possa agire su un altro a distanza attraverso il vuoto, senza la mediazione di nient’altro […] mi sembra un’assurdità così grande a cui sono convinto che nessun uomo competente di scienza potrebbe mai credere. La gravità dev’essere causata da un agente che agisce costantemente e d’accordo a determinate leggi. Che questo agente sia materiale o immateriale, lo lascio alla considerazione dei miei lettori”

[image: Fig. 27. Nuovo conflitto scatenato dalla relatività ristretta.]

Fig. 27. Seguendo lo schema generale di cui abbiamo parlato nei primi capitoli di questo libro, un nuovo conflitto mette i fisici davanti alle incongruenze della nostra comprensione del mondo e li spinge a cercare una spiegazione migliore.

E Samuel Clarke, seguace delle idee di Newton e considerato uno dei maggiori filosofi britannici, scrisse a Leibniz:

“Che questo fenomeno [della gravità] non sia prodotto sans moyen, ovvero senza una causa capace di produrre tale effetto, è indubbiamente vero. I filosofi possono quindi ricercare tale causa, se ne sono in grado, che sia meccanica o meno. Ma se non riuscissero a trovarla, ne risulterebbe forse che l’effetto in sé, il fenomeno osservato con l’esperienza… perderebbe di veridicità?”

Questo conflitto fu una delle scintille che scatenò l’investigazione di Einstein verso una migliore teoria, che potesse estendere la relatività ristretta e che potesse risolvere il conflitto con la gravitazione universale di Newton. Quando Newton scrisse “lo lascio alla considerazione dei miei lettori”, si sarebbe forse immaginato che bisognasse attendere fino al 1905, affinché uno dei suoi lettori raccogliesse il suo invito? 

Einstein ci mise dieci anni ad includere la gravità nella sua teoria della relatività e costruire così una nuova teoria della gravità, risolvendo di nuovo uno dei grandi conflitti della scienza.






Parte III
 

LA TEORIA DELLA

RELATIVITÀ GENERALE DEL 1915

“Ci son più cose in cielo e in terra

di quante non ne sogni la tua filosofia”.

Shakespeare, “Amleto”, atto I, scena V
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Lo schema investigativo di Einstein

Non appena Einstein pubblica la relatività ristretta, si rende conto che il suo lavoro non è finito. Perché la relatività ristretta ha sì risolto la più grande crisi della scienza, quella tra il Principio di Relatività di Galileo e la costanza della velocità della luce, ma ha anche aperto le porte a nuovi conflitti. Anzi, oltre al conflitto con Newton, la relatività ristretta risultava essere affetta da due incongruenze logiche interne alla teoria stessa, che spronarono Einstein a migliorarla, a generalizzarla. Generalizzare nel senso di estendere la teoria anche a moti accelerati, mentre la relatività ristretta è valida solo nel caso di moti rettilinei uniformi.

Anche se quando si parla della relatività generale, subito la si associa alla gravità e alla teoria che ha esteso la gravitazione universale di Newton, la relatività generale non nasce dall’esigenza di creare una nuova teoria della gravità.

In questo capitolo vedremo cosa cercava di risolvere Einstein quando si mise all’opera, nel 1905, per generalizzare la relatività ristretta e quali scoperte ed intuizioni lungo il cammino lo portarono a comprendere che la sua teoria sarebbe divenuta una nuova teoria della gravità.

Così come era successo con la relatività ristretta (vedi Fig. 3), anche nel caso della relatività generale ritroviamo lo schema discusso nel primo capitolo (vedi Fig. 2), in cui 

[image: Fig. 28a. Lo schema investigativo della relatività generale.]

[image: Fig. 28b. Lo schema investigativo della relatività generale.]

Fig. 28 (a doppia pagina). Lo schema del cambiamento di paradigma scatenato dalla relatività generale tra il 1905 ed il 1915.







un conflitto scatena un nuovo cambiamento di paradigma. Solo che in questo caso, a scatenare la rivoluzione della relatività generale è un tris di enigmi che attanagliavano gli scienziati nel 1905. Vi erano un mistero, un conflitto e due assurdità logiche (vedi Fig. 28).

Il mistero è quello dell’origine della forza di gravità. Newton aveva dimostrato come funzionasse la forza di gravità, ovvero che essa va con l’inverso del quadrato della distanza (1/r2). Cosa vuol dire? Che se la distanza tra due corpi determinati raddoppia, la forza di gravità tra i due corpi diviene un quarto di quella iniziale (1/22 = 1/4); se la distanza triplica, la forza diviene un nono (1/32 = 1/9); e così via. Newton non era riuscito a carpire quale fosse l’origine di questa forza. Sapeva cioè come funzionasse, ma non da dove venisse, quale ne fosse la causa.

Come abbiamo già accennato nel capitolo precedente, il conflitto è quello tra la teoria della gravitazione di Newton e la relatività ristretta del 1905 di Einstein: la gravitazione di Newton assume che la gravità agisca su grandi distanze con velocità infinita. Ovvero, che ogni corpo con massa eserciti una forza su qualsiasi altro corpo con massa, a distanza qualsivoglia, e che tale forza si palesi istantaneamente, indipendentemente dalla distanza tra i due corpi. In realtà, nemmeno l’azione di una forza può viaggiare a velocità più grandi di quella della luce, come ci insegna la relatività ristretta.

Il terzo enigma è un conflitto interno alla relatività ristretta, che per quanto potente potesse essere, conteneva due assurdità logiche, a causa delle quali la relatività ristretta era valida solo in casi speciali.

In questa terza parte del libro, vedremo che anche se il piano di Einstein fosse inizialmente quello di risolvere solo il terzo enigma, finì addirittura per risolverli tutti e tre in un colpo solo!

Infatti, nonostante il piano iniziale di Einstein per generalizzare la Relatività Generale non includesse affatto la gravità, Einstein scoprì che la gravità era il segreto per costruire la chiave dei tre enigmi.

E fu grazie ad un famoso indizio sfuggito a tutti per più di 300 anni e scoperto da Galileo a fine ‘500, che Einstein capì che la gravità era la chiave per sbloccare l’enigma della relatività generale.

Scopriremo insieme questo indizio, ripetendo un esperimento molto famoso e che potrai ricostruire anche a casa. Dopo di che, vedremo quale fu l’intuizione geniale di Einstein che gli permise di costruire la chiave degli enigmi. Nel 1907, due anni dopo aver iniziato questa investigazione, Einstein fece una delle più brillanti scoperte della sua carriera: scoprì il famoso Principio di Equivalenza, che aprì il cammino alla relatività generale. Seguiremo i passi di Einstein nella sua investigazione, ricostruendone i ragionamenti.

Infine, ci godremo i risultati che ci ha offerto e che continua ad offrirci la nuova visione del mondo della Relatività Generale.
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Due insidiose assurdità logiche

Partiamo, come fece Einstein, dal terzo enigma: la relatività ristretta presentava due assurdità logiche, nascoste, annidate nella logica della teoria. Due assurdità logiche che andavano estirpate a tutti i costi. Questo non significa affatto che la relatività ristretta non sia una teoria valida, ma solo che il suo campo di validità è limitato e non può essere applicata a tutti i fenomeni dell’Universo.

Nonostante queste limitazioni, la relatività ristretta aveva appena risolto uno dei più grandi conflitti della scienza. Si sa che la scienza avanza passo a passo e per arrivare lontano bisogna comunque fare tanti piccoli passi uno alla volta. Ed anche Einstein arrivò alla relatività generale in più passi.

Da dove vengono queste assurdità logiche annidate nella relatività ristretta? Essa si appoggia sul nuovo Principio di Relatività, che mantiene alcuni concetti del vecchio Principio di Relatività di Galileo: in particolare, la limitazione ai sistemi inerziali. È proprio il concetto di sistema inerziale a portare con sé queste due assurdità logiche. Come vedremo in questa terza parte del libro, Einstein cercherà di liberarsi dalla dipendenza dai sistemi inerziali per poter estirpare le due assurdità logiche che ora vi espongo.

LA PRIMA ASSURDITÀ LOGICA

La prima assurdità logica implicita nella relatività ristretta è un circolo vizioso logico da cui è impossibile uscire (vedi Fig. 29).

Chiediamo ad un fisico: “Cosa è un sistema inerziale?” Ci risponderà che è un sistema, un osservatore, per cui valgono le leggi della Natura, ovvero un osservatore per cui gli oggetti sono liberi da forze esterne. Libero da forze fittizie come quella che ci spinge in avanti quando il treno frena.

Vogliamo quindi capire come si definisce un “oggetto libero da forze esterne”. Il fisico ci risponderà che si tratta di un oggetto che si muove di moto uniforme se osservato da un sistema inerziale.

Ma rieccoci al punto di partenza! Volevamo definire un sistema inerziale e abbiamo usato il termine “sistema inerziale” per definirlo.

[image: Fig. 29. L'assurdità logica implicita nel concetto di sistema inerziale.]

Fig. 29. Il circolo vizioso del concetto di sistema inerziale. Risulta impossibile definire cosa sia un sistema inerziale senza invocare il concetto stesso di sistema inerziale.




Forse si tratta di fare delle domande migliori. Come suggeriscono gli stessi Einstein e Infeld nel loro bel libro “L’evoluzione della fisica”, potremmo formulare delle domande migliori, usando un esempio concreto (vedi Fig. 30).

Chiediamo quindi: “La Terra è un sistema inerziale?” La risposta è negativa. Perché la Terra ruota su sé stessa, e ruota intorno al Sole. Quindi vi sono forze fittizie dovute a tale movimento.

Quindi, chiediamo, insistendo, quale moto si può attribuire ad un sistema inerziale? Insomma, come lo individuiamo? Il fisico ammette che per costruire un vero sistema inerziale si dovrebbe allontanare tutto il resto all’infinito per poter rimanere con un sistema libero da influenze esterne.

Ma cosa vuol dire allora un sistema libero da influenze esterne? Be’, è proprio la definizione di sistema inerziale, risponderebbe il fisico.

Non esiste via d’uscita da questo circolo vizioso. È una pecca logica implicita nel concetto di sistema inerziale, perché risulta impossibile determinare cosa sia un sistema inerziale.

[image: Fig. 30. L'assurdità logica implicita nel concetto di sistema inerziale.]

Fig. 30. Il circolo vizioso del concetto di sistema inerziale. Anche ancorandosi ad un esempio concreto, per evitare l’astrazione al concetto di sistema inerziale, risulta impossibile definire cosa sia un sistema inerziale senza invocare il concetto stesso di sistema inerziale.

LA SECONDA ASSURDITÀ LOGICA

Il Principio di Relatività, da una parte, esclude l’esistenza del moto assoluto, ma dall’altra lo appoggia. Infatti, il Principio di Relatività ci insegna che nessuno può dire “io sono fermo e tutti gli altri si muovono”. Ci muoviamo sempre rispetto a qualcos’altro.

L’inesistenza del moto assoluto era stata appoggiata da tutti gli esperimenti sulla costanza della velocità della luce, che avevano anche escluso l’esistenza di questo fantomatico etere che doveva essere una sostanza che permeava l’Universo e che si sarebbe potuta considerare ferma.

Allo stesso tempo, il Principio di Relatività appoggia l’esistenza del moto assoluto. Vediamo perché. Immaginiamo un treno fermo al binario, con un tavolino dentro il vagone del treno e una pallina sul tavolo. È un esperimento simile a quello che abbiamo condotto nei capitoli precedenti, ma con un twist interessante.

Consideriamo due treni su due binari diversi. Entrambi i treni si muovono di moto rettilineo uniforme. Cioè i binari sono dritti, senza curve, e i treni viaggiano a velocità costante rispetto ai binari. Il Principio di Relatività ci dice che per entrambi valgono le leggi della Natura. Per esempio, se su entrambi i treni appoggio una pallina sul tavolo, essa resta ferma sul tavolo nel punto dove l’ho appoggiata. Vale cioè la legge di inerzia. I due treni sono infatti due sistemi inerziali. Inoltre, non ha senso dire che uno dei due treni è fermo e l’altro è in moto.

Questo è un punto importantissimo per capire la relatività generale di Einstein. Esiste una simmetria delle leggi della Natura. Se io cambio osservatore, ovvero se passo da un osservatore all’altro, le leggi della Natura non cambiano. Una simmetria in fisica è proprio questo. Se cambio qualche cosa, le leggi rimangono le stesse.

È come quando osserviamo una sfera perfetta da varie angolazioni (o equivalentemente, la facciamo ruotare su sé stessa): la forma della sfera non cambia. Si dice che la sfera ha simmetria sferica, cioè essa non cambia se la faccio ruotare in qualsiasi direzione. Se invece prendo un oggetto senza simmetria sferica, come potrebbe essere una statua di Michelangelo, se la ruoto in qualsiasi direzione ciò che vedo cambia.

Ebbene, le leggi della Natura sono simmetriche, nel senso che se cambio osservatore esse rimangono valide. In altre parole, la Natura è sempre la stessa indipendentemente da che luogo io la osservi. Ma vediamo subito che questa simmetria si può rompere molto facilmente, nello schema della relatività ristretta.

Consideriamo infatti il caso in cui uno dei due treni viaggia di moto uniforme, mentre l’altro è in frenata. Sul treno in frenata non vale più la legge di inerzia. Perché appena il treno comincia a frenare, tutto dentro il vagone viene spinto in avanti: dal punto di vista di un osservatore sul treno in frenata, la pallina comincia a muoversi in avanti senza che niente la tocchi. È un effetto del moto decelerato del treno.

La situazione sui due treni non è più simmetrica. Anche i nostri sensi ci dicono che la situazione non è più simmetrica ora: nel primo treno, posso stare bello tranquillo, seduto. Nel secondo, vengo spinto in avanti come da una forza invisibile. O addirittura mi devo aggrappare per non cadere.

Non c’è più simmetria qui. E addirittura, si può dire che il secondo treno sia in moto rispetto al primo, perché nel secondo treno appaiono delle forze fittizie che invece non appaiono nel treno che si muove di moto rettilineo uniforme.

Tali forze fittizie rivelano proprio il movimento del treno, perché è da tale movimento che le forze fittizie derivano. Questo ci porta a dire che esiste il moto assoluto! Perché rompendo la simmetria tra i vari osservatori, distinguo tra osservatori in moto e osservatori a riposo.

Einstein si accorse di queste incoerenze logiche e il suo piano era quello di eliminarle. Einstein cercava dunque una visione più semplice del mondo: in cui tutti gli osservatori fossero  equivalenti. In cui tutti gli osservatori, che fossero fermi, che si muovessero, con o senza accelerazione potessero descrivere le leggi di Natura in modo equivalente.

Una teoria che non dovesse insomma imbarcarsi in arzigogolate discussioni su sistemi inerziali, che tra l’altro sono di impossibile identificazione. Insomma, una teoria più semplice che potesse  abbracciare più fenomeni della Natura. Una teoria che sicuramente avrebbe implicato una matematica molto più complicata della matematica della teoria della gravitazione di Newton.

Questo mi fa ricordare il poster di Einstein che avevo in camera mia da adolescente e che diceva circa così: “Non ti preoccupare per i tuoi problemi di matematica, i miei sono ancora più grandi”. E allora non sapevo che Einstein si riferisse proprio ai problemi matematici che dovette affrontare tra il 1905 e il 1915 per supportare matematicamente questa visione più semplice della Natura. Credo che questo poster mi abbia segnato parecchio, per parlarne ben due volte nel mio libro!
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L’indizio trascurato fin dal 1590

Proprio come in una investigazione di un detective, lo scienziato sfrutta gli indizi trovati in Natura per risolvere i misteri dell’Universo. Ed un indizio in particolare impulsò in modo decisivo il percorso investigativo di Einstein e lo portò a risolvere i tre enigmi.

Si tratta di un indizio scoperto verso il 1590 da Galileo, ma a cui nessuno aveva dato la giusta importanza. Forse si tratta dell’indizio più trascurato della storia della scienza.

Grazie a quest’indizio Einstein formulò il Principio di Equivalenza nel 1907. In questo capitolo scopriamo l’indizio di Galileo e nel prossimo capitolo vedremo come esso porti al Principio di Equivalenza.

Verso il 1590, Galileo scoprì che corpi con la stessa forma ma pesi differenti cadono con la stessa accelerazione. Ovvero, arrivano tutti insieme a terra allo stesso momento, indipendentemente dalla loro massa, che siano pesanti o che siano leggeri.

Ricostruiamo l’esperimento di Galileo di caduta dei gravi. Lo puoi fare anche tu a casa. Consideriamo due casi diversi. Prima di tutto lasciamo cadere due oggetti con massa diversa e forma diversa. Una pila che pesa circa 25 grammi, e una piuma del peso di circa 0,030 g (vedi Fig. 31). Che succede quando li lascio cadere? La pila arriva prima a terra, accelerando molto più della piuma. Ovvero, sembrerebbe che la gravità la attiri di più della piuma. Però sappiamo bene che la forma della piuma la porta ad ondeggiare. E per fare bene un esperimento scientifico che studia l’effetto della massa, dobbiamo mantenere tutto il resto uguale. Quindi dobbiamo eliminare la differenza di forma.




[image: Fig. 31. L'esperimento di caduta dei gravi di Galileo (parte I).]

Fig. 31. La prima parte dell’esperimento di caduta dei gravi: lascio cadere due oggetti con peso e forma diversi. Una pila del peso di 25 g e una piuma del peso di 0,03 g. La pila arriva prima a terra, accelerando molto di più della piuma. Ma ci accorgiamo che la piuma ondeggia, a causa della sua forma. L’esperimento va ripetuto, eliminando la diversità della forma dei due oggetti.

Metto quindi la piuma in una scatola. E metto anche la pila in una scatola uguale. Anzi, ci metto 10 pile, per un peso totale di 250 g. Ora le due scatole hanno la stessa forma, ma una pesa 8300 volte di più della seconda.

Le lascio cadere (vedi Fig. 32). Vediamo cosa succede: cadono insieme! La gravità le accelera in modo identico. È questo l’indizio che Galileo aveva trovato nel 1590 e che tutti ignorarono fino al 1907: tutti i corpi sono accelerati allo stesso modo
 

[image: Fig. 32. L'esperimento di caduta dei gravi di Galileo (parte II).]




Fig. 32. La seconda parte dell’esperimento di caduta dei gravi: lascio cadere due oggetti con peso molto diverso tra loro, ma con la stessa forma. Nella prima scatola vi sono 10 pile, per un peso totale di 250 g. Mentre nella seconda scatola (di forma identica alla prima) vi è una piuma del peso di 0,30 g. Quando lascio cadere le due scatole contemporaneamente, esse arrivano a terra insieme!

dalla gravità, indipendentemente dalla loro massa, che sia grande o piccola.

La meccanica classica classifica questo indizio come una pura coincidenza, mentre nello schema della relatività, come vedremo nel prossimo capitolo, esso sarà un elemento chiave della logica del mondo. Per capire come Einstein abbia sfruttato questo indizio con grande ingegno, dobbiamo prima capire cosa sono la massa gravitazionale e la massa inerziale.

MASSA GRAVITAZIONALE E MASSA INERZIALE

Ogni corpo ha due tipi di massa: la massa gravitazionale e la massa inerziale. L’indizio di Galileo ci dice che i due tipi di massa valgono esattamente uguale.

La massa gravitazionale è la quantità che ci dice quanta materia c’è in un corpo. La misuriamo con la bilancia, quando pesiamo qualcosa. Ci dice quindi con quanta forza la gravità attira il corpo. Infatti, ciò che chiamiamo “peso” di un corpo, in fisica è proprio la forza di gravità e vale: 

Fgravità = mgravitazionale  g

dove g è l’accelerazione di gravità.

La massa inerziale invece entra in gioco quando vogliamo spingere o frenare un corpo. Ovvero quando vogliamo cambiare la sua velocità. Più un corpo ha massa inerziale, più è difficile da spingere o rallentare. Quindi la massa inerziale ci dice con quanta intensità un corpo si oppone ad essere accelerato o decelerato. Se ci pensi, è più facile spingere e accelerare un carrello della spesa vuoto, piuttosto che uno pieno zeppo. Dal secondo principio della dinamica, la forza da imprimere ad un corpo per dargli una data accelerazione “a” è data da:

Fda imprimere = minerziale  a

Perché dunque un oggetto pesante ed uno leggero cadono esattamente insieme? L’oggetto pesante, la scatola con le 10 pile in questo caso, è attirato dalla Terra con più forza, perché la sua massa gravitazionale è più grande. Ma resiste anche con più intensità al cambiamento di velocità, dovuto alla sua massa inerziale. Ovvero richiede una forza maggiore per essere accelerata.

La scatola con la piuma, d’altro canto, è molto più leggera. Quindi è attirata molto meno dalla Terra, ma oppone anche molta meno resistenza al cambiamento. Il fatto che cadano esattamente allo stesso modo ci dice che i due tipi di massa sono proprio identici.

Moltissimi esperimenti hanno misurato la possibile differenza tra i due tipi di massa dei corpi. Ed è un compito importantissimo,  perché  se tale uguaglianza crolla,  

[image: Fig. 33. Risultati di esperimenti di misura della differenza tra massa gravitazionale e inerziale.]

Fig. 33. I risultati di vari tipi di esperimenti, condotti da fine ‘800 fino ai giorni nostri, che hanno misurato la possibile differenza tra massa gravitazionale e massa inerziale dei corpi. In verticale si ha il fattore "eta", proporzionale a tale differenza. Se "eta" è pari a zero, le due masse sono uguali. Per esempio, gli esperimenti di caduta dei gravi (Free-fall) indicano che la differenza tra i due tipi di massa è inferiore a una parte su un miliardo, mentre gli esperimenti con il Lunar Laser ranging (LLR) restringono tale differenza a quasi una parte su mille miliardi. Credito grafico: C. M. Will, “The confrontation between General Relativity and Experiment”, Living reviews in Relativity, 9 (2006) 3. http://www.livingreviews.org/lrr-2006-3




con essa crolla il Principio di Equivalenza e con esso la relatività generale. In Fig. 33 ti mostro i risultati degli esperimenti degli ultimi 120 anni che hanno misurato la possibile differenza tra massa inerziale e massa gravitazionale.

Per esempio, gli esperimenti di caduta libera ci dicono che tale differenza è più piccola di una parte su un miliardo. Esperimenti effettuati verso l’anno 2000 con il cosiddetto Lunar Laser Ranging, ovvero un laser che misura continuamente la distanza Terra-Luna, addirittura restringono tale differenza a una parte su mille miliardi. Quindi, l’indizio trascurato dell’esperimento di Galileo del 1590, è supportato anche dagli esperimenti più moderni.

[image: Definizioni: L'indizio di Galileo del 1590.]
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Il Principio di Equivalenza del 1907

Ad Einstein piacevano molto gli esperimenti mentali. Sono esperimenti che non si possono realizzare veramente, ma che si possono immaginare. Avventuriamoci anche noi in quello che è forse il più famoso di tutti: Einstein si immagina un ascensore nello spazio vuoto tirato da una fune. Noi lo modernizziamo un pochino e invece di tirarlo con una fune lo spingiamo con un razzo.

Ti chiederai: a che serve un esperimento mentale se non si può realizzare? È proprio questo il punto. Non si possono realizzare davvero: si realizzano usando la logica e permettono di vedere con gli occhi della mente i risultati di esperimenti altrimenti molto difficili da realizzare, ma che rispettano comunque le leggi di Natura.

Vediamo come funziona questo esperimento mentale. Dentro un’ascensore c’è un osservatore. È un fisico a cui potremo porre domande precise. Siccome l’ascensore non ha finestre, il fisico all’interno non sa di trovarsi nello spazio (vedi Fig. 34a). E vi è poi un osservatore esterno, pure lui è fisico.

Chiediamo ad entrambi gli osservatori di descrivere il moto dell’ascensore. L’osservatore esterno dirà che si tratta di un ascensore in moto accelerato, quindi non uniforme. E che l’ascensore è decisamente in moto rispetto a lui. L’osservatore interno invece dirà di non essere in moto, ma di essere a riposo in una stanza piccola, in cui esiste un campo gravitazionale. Quindi l’osservatore interno si sta immaginando di essere in una stanza sulla Terra.

[image: Fig. 34a. Esperimento mentale dell'ascensore (parte I).]

Fig. 34a. L’esperimento mentale dell’ascensore (parte 1): un fisico si trova dentro un ascensore, nello spazio, lontano da corpi celesti. L’ascensore è spinto da un razzo. Un secondo fisico si trova all’esterno dell’ascensore. Porgiamo la stessa domanda a entrambi: “Come descriveresti il moto del fisico nell’ascensore?”

Allora chiediamo a entrambi di descrivere cosa succede se il fisico nell’ascensore lancia un oggetto, per esempio una pallina (vedi Fig. 34b). I due osservatori qui diranno la stessa identica cosa. La pallina seguirà una traiettoria a parabola. Solo che l’osservatore esterno attribuirà tale moto al moto accelerato causato dal razzo, mentre quello interno all’attrazione gravitazionale che lui percepisce. Quindi descriveranno lo stesso fenomeno, solo che da punti di vista diversi, ma equivalenti.

Cosa vuol dire due punti di vista equivalenti? Ti faccio due esempi. Posso dire che un bicchiere è mezzo pieno o che è mezzo vuoto. Sono due punti di vista che descrivono esattamente lo stesso fenomeno, la stessa realtà. Oppure posso dire: questa frase è fatta di 10 parole oppure che è fatta di 27 lettere. Sto descrivendo lo stesso fenomeno da due punti di vista differenti, ma equivalenti.




[image: Fig. 34b. Esperimento mentale dell'ascensore (parte II).]

Fig. 34b. L’esperimento mentale dell’ascensore (parte 2): porgiamo una seconda domanda a entrambi i fisici: “Cosa succede se il fisico nell’ascensore lancia una pallina?”

[image: Fig. 34c. Esperimento mentale dell'ascensore (parte III).]

Fig. 34c. L’esperimento mentale dell’ascensore (conclusione).




Questo esperimento mentale ci insegna che è possibile rendere un moto accelerato equivalente a un moto uniforme. Ovvero, non dobbiamo per forza limitarci a sistemi inerziali, privi di accelerazione, perché possiamo sempre liberarci del moto accelerato, sostituendolo con un opportuno campo gravi-tazionale.

Einstein formula quindi il Principio di equivalenza:

[image: Definizioni: Principio di Equivalenza.]




E “a riposo” significa che possiamo descrivere le leggi di Natura in modo equivalente a un sistema non accelerato, perché avendo rimpiazzato il moto accelerato con un campo gravitazionale, quelle forze fittizie dovute al moto accelerato si interpretano ora in modo diverso, ma equivalente.

Quindi il Principio di Equivalenza mette sullo stesso piano tutti i tipi di moto, anche quello accelerato. È un grande passo avanti! Si recupera la simmetria delle leggi di Natura, perché qualsiasi osservatore è equivalente agli altri, che sia in moto accelerato o meno.

Ecco un altro esempio di moto accelerato che è equivalente a un campo gravitazionale: una nave spaziale rotante (vedi Fig. 35). Un oggetto in rotazione è in moto accelerato. E questo moto accelerato crea una forza fittizia, la forza centrifuga che spinge gli astronauti verso l’esterno della nave, che li tiene attaccati al pavimento. Per gli astronauti, il moto accelerato della nave è equivalente a un campo di gravità che li tiene con i piedi a terra verso l’esterno della nave.

[image: Fig. 35. Una nave spaziale rotante è un esempio di moto accelerato equivalente a un campo gravitazionale.]




Fig. 35. Una nave spaziale rotante è un oggetto in moto accelerato in cui ogni parte della nave è accelerata verso il centro di rotazione. Questo è equivalente a un campo gravitazionale verso l’esterno della nave. Per questo, degli astronauti dentro l’astronave percepiranno un campo gravitazionale che li tiene con i piedi ancorati verso l’esterno della nave.

LA GRAVITÀ È LA CHIAVE DEI TRE ENIGMI

Proprio per il fatto che la gravità è una forza che agisce sui corpi in virtù della loro massa, la gravità è la chiave per liberarsi delle due assurdità logiche implicite nella relatività ristretta. Infatti, grazie al Principio di Equivalenza, ora possiamo applicare la relatività anche a casi di moto accelerato e non siamo più costretti a limitarci a sistemi inerziali. È sufficiente trattare i casi di moto accelerato come casi non accelerati, ed includere al contempo la presenza di un campo gravitazionale equivalente.

Perché proprio la gravità e non un’altra forza? La forza elettrica per esempio agisce sui corpi con carica elettrica, ma è proprio la gravità ad agire sui corpi in virtù della loro massa gravitazionale. Ed è a sua volta la massa gravitazionale ad essere identica a quella inerziale, la quale definisce il moto accelerato di un corpo.

Vale la pena considerare un esempio concreto, per poter afferrare meglio il concetto. Supponiamo che il fisico nell’ascensore dell’esperimento mentale di Fig. 34a decida di spegnere il razzo e di ricadere sulla Terra. L’ascensore seguirebbe un moto detto di “caduta libera”, ovvero l’unica forza agente sull’ascensore sarebbe la forza di gravità.

Il fisico nell’ascensore cosa percepirebbe? Se estraesse una penna e la lasciasse cadere, vedrebbe che la penna se ne resterebbe ferma dove l’ha lasciata. Come se fluttuasse a mezz’aria! Come se si trovasse in assenza di gravità. Se poi desse un piccolo colpo alla penna, essa si muoverebbe di moto rettilineo uniforme. Il fisico concluderebbe quindi che la legge d’inerzia è assolutamente rispettata nel suo strano ascensore, perché un corpo non soggetto a forze esterne rimane a riposo (anche a mezz’aria) o si muove di moto rettilineo uniforme. Il fisico all’interno dell’ascensore conclude di trovarsi in un sistema inerziale, privo di campo gravitazionale.

Ma se osserviamo l’ascensore dall’esterno, esso sta accelerando verso la Terra. Non si tratta certo di un sistema inerziale. Questo è un esempio lampante di come l’azione della gravità possa permetterci di studiare un moto accelerato (per esempio il moto accelerato dell’ascensore che accelera verso la Terra) come un sistema inerziale. I due punti di vista sono infatti equivalenti: dall’esterno l’ascensore è accelerato verso la Terra e, come Galileo ci ha insegnato, tutti i corpi accelerano allo stesso modo. È per questo che se il fisico nell’ascensore prende un oggetto e lo lascia andare, quest’ultimo rimane a mezz’aria nel punto dove l’ha lasciato. Perché l’oggetto e il fisico cadono con la stessa accelerazione. Dall’interno, invece, gli esperimenti indicano che si è in assenza di accelerazione, ovvero in un sistema inerziale. I due punti di vista descrivono lo stesso fenomeno, interpretandolo in modo diverso.

Certamente questo esempio ha le sue limitazioni. Per esempio, se il fisico facesse un saltello, comincerebbe a muoversi di moto rettilineo uniforme verso l’alto finché sbatterebbe contro una delle pareti dell’ascensore. Questo è un punto fondamentale, perché questa equivalenza tra moto accelerato e campo gravitazionale è valida solo se consideriamo piccole porzioni di spazio. Infatti, se l’ascensore fosse molto lungo, la gravità sul fondo dell’ascensore sarebbe più forte della gravità nella parte superiore dell’ascensore, perché il fondo dell’ascensore si troverebbe molto più vicino alla Terra. Questa variazione dell’intensità della gravità romperebbe l’equivalenza. È per questo che il Principio di Equivalenza va utilizzato in porzioni molto piccole di spazio. Addirittura i fisici utilizzano degli strumenti matematici per mandare questa equivalenza al limite di porzioni infinitesime di spazio. Per considerare grandi porzioni di spazio, si tratta ogni punto di tale spazio separatamente. In ogni punto vale il Principio di Equivalenza.

Ed ecco spiegato quindi perché la relatività generale è una teoria della gravità. Secondo la meccanica classica, non c’era ragione per cui la massa gravitazionale e la massa inerziale dovessero essere uguali. Per questo si considerava l’indizio di Galileo una pura coincidenza.

Ma la relatività generale ci dice che non è una coincidenza. L’uguaglianza tra massa inerziale e massa gravitazionale è necessaria per formulare il Principio di Equivalenza, che è necessario per recuperare la simmetria delle leggi di Natura. Il significato di questo punto è importantissimo! La gravità assume ora un ruolo ben preciso nella Natura. La gravità è il meccanismo attraverso il quale la Natura assicura la simmetria delle leggi fisiche.

Dato il conflitto con la relatività ristretta, la teoria della gravitazione universale di Newton non è sufficiente per costruire la chiave dei tre enigmi. Quindi serve una nuova teoria della gravità, compatibile con il limite superiore della velocità della luce. Einstein, dopo aver formulato il Principio di Equivalenza nel 1907, capisce che per risolvere l’enigma delle due assurdità logiche dovrà costruire una nuova teoria della gravità. E questo risolverà anche gli altri due enigmi: quello del mistero dell’origine della gravità e quello del conflitto con la gravitazione di Newton.
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Spazio-tempo curvo

e la soluzione dei tre enigmi

Nel 1912 Einstein capisce come costruire la chiave della relatività generale, immaginando un esperimento mentale in cui combina il Principio di Equivalenza con la relatività ristretta: l’esperimento mentale del disco rigido rotante. Grazie a questo esperimento mentale, capiremo perché il tempo rallenta vicino alle masse e anche perché lo spazio è curvato dalle masse.

L’idea di base è semplice: grazie al fatto che il Principio di Equivalenza ci dice che moto accelerato e campo gravitazionale sono equivalenti, possiamo studiare il moto accelerato con i nuovi occhi della relatività ristretta e trasferire poi quanto appreso al caso del campo gravitazionale. Ciò assicurerà che i concetti trasferiti al caso della gravità siano compatibili con la relatività ristretta.

L’ESPERIMENTO MENTALE DEL ROTOR

Il disco rigido rotante dell’esperimento mentale di Einstein è equivalente a una giostra molto famosa negli anni ’40, chiamata Rotor (vedi Fig. 36). La giostra era un’attrazione bellissima. Vi era un enorme cilindro rotante. La gente entrava ed il cilindro veniva messo in rotazione. Più il cilindro ruotava, più la gente rimaneva schiacciata contro pareti verticali, come se una forza li tenesse attaccati alla parete. Addirittura, ci si poteva mettere in piedi sulla parete verticale, come se un forte campo di gravità stesse tenendo le persone attaccata alla parete verticale. Come se il pavimento fosse ora la parete verticale!

E perché si tratta di un moto accelerato? Accelerazione significa che la velocità cambia. Ed effettivamente, anche se la giostra gira sempre alla stessa velocità di rotazione (cioè compie sempre lo stesso numero di giri al minuto), la velocità delle persone nella giostra cambia ad ogni istante. Non cambia di intensità, ma cambia di direzione (vedi Fig. 37). Se la velocità cambia di intensità o di direzione, allora si tratta di moto accelerato.

Mettiamo il Rotor in rotazione e consideriamo due osservatori (vedi Fig. 38a). Un osservatore esterno al Rotor (è un fisico a cui potremo porre delle domande precise) e un altro osservatore interno al Rotor, anche lui fisico. Nell’ottica della relatività ristretta, il fisico all’esterno corrisponde ad un sistema inerziale, mentre quello all’interno corrisponde a un sistema proibito, perché in moto accelerato.

Chiediamo ai due osservatori di misurare il raggio del Rotor e la sua circonferenza. L’osservatore esterno disegna un cerchio a terra corrispondente al Rotor e misura raggio e circonferenza con un righello. Dividendo i due valori trova 2*pi-greco. Proprio quello che ci insegnano a scuola, quando ci mostrano la geometria di Euclide, nota fin dall’antica Grecia.

Il fisico all’esterno lancia poi il righello all’osservatore interno. Come disse Einstein: se vogliamo trovare nuove forme per le leggi della fisica, dobbiamo prendere sul serio anche ciò che viene osservato dall’interno, anche se è in moto accelerato. Il fisico all’interno usa il righello e misura il raggio. Siccome il righello è disposto a 90 gradi rispetto alla velocità, non c’è nessun effetto di contrazione del righello in lunghezza dovuto al fatto che si muove. Ricordi il bus relativistico? Si contraeva solo lungo la
 

[image: Fig. 36. La giostra "Rotor".]

Fig. 36. La giostra chiamata Rotor, negli anni 1940.

[image: Fig. 37. Schema del Rotor e della velocità che cambia di direzione.]

Fig. 37. Schema del Rotor. Anche se il Rotor compie lo stesso numero di giri al minuto, la velocità di una persona nel Rotor cambia continuamente di direzione. Un cambiamento di direzione significa che si tratta di moto accelerato. L’accelerazione punta verso il centro del Rotor. Schema ispirato ai libri “L’universo elegante” di Brian Greene e “L’evoluzione della fisica” di Albert Einstein e Leopold Infeld.

[image: Fig. 38a. Esperimento mentale del Rotor (parte I).]

Fig. 38a. Esperimento mentale di Einstein del disco rigido rotante. Posizioniamo due fisici: uno all’interno del Rotor e uno all’esterno.

[image: Fig. 38b. Esperimento mentale del Rotor (parte II).]

Fig. 38b. Esperimento mentale di Einstein sul disco rigido rotante. I due fisici misureranno un diverso rapporto tra circonferenza e raggio del Rotor. Vedi il testo per la spiegazione.




direzione del moto e non in altezza o larghezza (vedi Fig. 25).

Quindi il righello non si contrae in lunghezza ed il fisico ottiene lo stesso valore per il raggio che aveva ottenuto anche il fisico all’esterno del Rotor. Quando però misura la circonferenza, il righello si trova disposto proprio in direzione della velocità! Quindi il righello si contrae, ed essendo più piccolo, ci sta più volte nella circonferenza. Quindi il fisico all’interno ottiene un valore della circonferenza che è superiore a quello ottenuto dal fisico all’esterno.

E qui arriviamo al primo risultato stupefacente. Per il fisico all’interno del Rotor, il rapporto tra circonferenza e raggio è superiore a 2*pi-greco (vedi Fig. 38b). Ovvero, per il fisico in moto accelerato non vale la geometria euclidea. E anche se il caso del Rotor è un caso particolare di moto accelerato, possiamo applicare i risultati di questo esperimento mentale a qualsiasi moto accelerato: in un moto accelerato non vale la geometria euclidea, bensí la geometria diviene “curva”.

SPAZIO CURVO

Einstein propone che il moto accelerato curva lo spazio. E su uno spazio curvo vale una geometria diversa. Ovvero, grazie al Principio di Equivalenza, propone che massa ed energia curvano lo spazio e che in tale spazio non vale la geometria di Euclide, ma un altro tipo di geometria.

Per vederlo con i tuoi occhi, ti propongo un facile esperimento che si può realizzare facilmente anche a casa. Prima di tutto devi sapere che esistono tre tipi di geometrie. La geometria che ci insegnano a scuola è la geometria piana di Euclide, secondo la quale la somma degli angoli di un triangolo vale 180º in qualsiasi triangolo, grande o piccolo che sia, e in cui la circonferenza divisa per il raggio di un qualsiasi cerchio darà sempre 2*pi-greco.

Ma se disegniamo un triangolo o un cerchio su una sfera, per esempio, troveremo delle regole diverse. E anche se disegniamo su una superficie detta a “sella” (a forma di Pringles, come nella terza colonna di Fig. 39), troveremo un terzo tipo di regole. Ora ti dimostro cosa accade se disegniamo delle figure geometriche su una sfera, per poi capire cosa accade quando le masse e l’energia curvano lo spazio in cui viviamo.

[image: Fig. 39. I tre tipi di geometria.]

Fig. 39. I tre tipi di geometria (Euclidea, Ellittica ed Iperbolica) ed i risultati che si ottengono in ciascuna per la somma degli angoli interni di un triangolo e per il rapporto tra circonferenza e raggio di un cerchio. Le masse e l’energia curvano lo spazio conferendogli una geometria iperbolica.

Prendi un palloncino e segna il Polo Nord con un punto, come se si trattasse di un pianetino. Ora disegna un cerchio in modo che il Polo Nord sia il centro del cerchio, come in Fig. 40a. E poi disegna il raggio: ovvero un segmento che parte da un punto qualsiasi della circonferenza e arriva fino al suo centro. Nel disegnare, traccerai irrimediabilmente una linea curva, dovuto alla curvatura del palloncino. Inoltre, il raggio che hai disegnato sulla superficie curva è più lungo del raggio che avresti disegnato nel caso di superficie piana (vedi Fig. 40b). Quindi se il raggio è più grande, il rapporto tra circonferenza e raggio è più piccolo di 2*pi-greco.




[image: Fig. 40. Esperimento di geometria curva su un palloncino.]

Fig. 40. Esempio di geometria ellittica. (a) Disegna un cerchio in modo che il centro coincida con il “Polo Nord” del palloncino e disegna poi il raggio del cerchio. (b) Il raggio sarà una linea curva. Il rapporto tra circonferenza e raggio sarà inferiore a 2*pi-greco. (c) Disegna un triangolo con un vertice sul Polo Nord e due vertici sull’equatore. La somma degli angoli interni del triangolo è di 270º. (d) Disegna un quadrato: il quadrato non si chiude.




Proviamo ora a disegnare un triangolo. Ti dimostro che si può disegnare un triangolo in cui la somma degli angoli interni è superiore a 180 gradi. Parti dal Polo nord del tuo palloncino e traccia un lato del triangolo, fino ad arrivare all’equatore (vedi Fig. 40c). Traccia poi il secondo lato del triangolo, a 90 gradi rispetto al primo lato, ovvero seguendo la linea dell’equatore. Infine, traccia il terzo lato del triangolo, anch’esso a 90 gradi dal secondo. E il triangolo si chiude. Ma come vedi in Fig. 40c, questo triangolo ha 3 angoli di 90 gradi, per un totale di 270 gradi!

Infine, proviamo a disegnare un quadrato e vedremo che è impossibile. Disegnamo il primo lato (vedi Fig. 40d). Poi disegnamo un secondo lato con la stessa lunghezza del primo e a 90 gradi rispetto al primo lato. Continuiamo disegnando un totale di quattro lati. Ognuno con la stessa lunghezza del primo e sempre a 90º rispetto al precedente. Anche se non siamo molto precisi, questo test veloce ci mostra che il quadrato non si chiude!

In conclusione, la geometria euclidea non vale su una superficie curva. In questo caso, la superficie del palloncino è una superficie chiamata ellittica. I risultati per i tre tipi di geometria sono riassunti in Fig. 39. Nel caso di geometria ellittica ed iperbolica, più la curvatura è alta, ovvero più la superficie è curva, più i risultati si discostano dalla geometria piana. Inoltre, più il cerchio, il triangolo o il quadrato sono grandi, più l’effetto si accentua. Per esempio, il rapporto tra circonferenza e raggio si discosta sempre più da 2*pi-greco o la somma degli angoli interni del triangolo si allontana sempre più da 180º.

È importante adottare fin da subito un linguaggio corretto. Come scopriremo tra poco, non si può dire che la gravità curva lo spazio. È una frase imprecisa. Diremo invece che la presenza di masse ed energia curva lo spazio, il quale assume una geometria iperbolica.

Non è un effetto visibile a occhio nudo. Non vedo gli oggetti piegarsi. Ma la geometria euclidea non vale più se provo ad effettuare una misura di precisione. Per esempio, immagina di trovarti nella stanza di Fig. 41. La presenza della massa del pianeta Terra e di tutti gli oggetti presenti curva lo spazio. Se tu potessi misurare gli angoli di tutti i triangoli presenti nella stanza con grandissima precisione, troveresti che la somma degli angoli interni è inferiore a 180º. E addirittura, se tu ti spostassi nella stanza, la somma degli angoli diventerebbe più bassa in vicinanza del tuo corpo, perché la tua massa curva un po’ di più lo spazio vicino a te. 

TEMPO CURVO

La presenza di massa ed energia curva anche il tempo, ovvero lo rallenta. Cosa significa esattamente? Per comprenderlo, dobbiamo tornare all’esperimento del disco rigido rotante. La relatività ristretta ci insegna che il tempo di un osservatore che si muove rispetto a noi scorre più piano rispetto al nostro tempo, dal nostro punto di vista. Se l’osservatore all’interno del disco rigido rotante si trova al centro del disco, egli è fermo rispetto all’osservatore esterno e quindi non c’è nessun effetto dovuto al movimento del Rotor sul tempo e sullo spazio. Proprio perché la sua velocità è zero, rispetto al fisico all’esterno.

[image: Fig. 41. Una stanza con triangoli.]

Fig. 41. La presenza di masse curva lo spazio. Se si misurassero gli angoli di questi triangoli, si troverebbe che la somma degli angoli interni di ogni triangolo è inferiore a 180º. Vedi il testo per la spiegazione.




Se ora l’osservatore interno al Rotor si muove lungo il raggio, più si allontana dal centro del Rotor, più la sua accelerazione e la sua velocità aumentano (vedi Fig. 42). Infatti, in un giro del Rotor, il fisico percorre una circonferenza sempre più grande. Dunque, man mano che avanza lungo il raggio, il suo tempo scorre sempre più lento dal punto di vista dell’osservatore esterno, proprio perché la sua velocità aumenta. Ecco quindi che a metà raggio, il tempo passa più piano rispetto al centro del Rotor. E al bordo del Rotor, il tempo passa ancora più piano, perché lì la velocità è più alta.

Siccome vicino al bordo anche l’accelerazione è più forte, possiamo concludere che laddove l’accelerazione è più alta, il tempo rallenta di più. Grazie al Principio di Equivalenza, possiamo infine trasferire quanto appreso al caso della gravità. Non solo masse ed energia curvano lo spazio, ma rallentano anche il tempo. In generale, si dice che curvano lo spazio-tempo.




[image: Fig. 42. Rallentamento del tempo nell'esperimento mentale del Rotor.]

Fig. 42. Man mano che il fisico si allontana dal centro del Rotor, la sua velocità ed accelerazione aumentano (rispetto al fisico all’esterno del Rotor). Per la relatività ristretta, più la velocità aumenta più il suo tempo passa più lentamente (sempre rispetto al fisico all’esterno del Rotor).




La Fig. 43 riassume i passaggi intuitivi che abbiamo realizzato per arrivare alla conclusione che il tempo rallenta vicino alle masse. Prima di tutto, la relatività ristretta ci insegna che il nostro tempo rallenta dal punto di vista di un osservatore rispetto al quale ci muoviamo. E nel capitolo sulla relatività ristretta abbiamo visto due metodi intuitivi di capire il perché.

Grazie all’esperimento del Rotor, abbiamo poi usato questo fatto per dedurre che anche in un moto accelerato il tempo rallenta. Ed infine, grazie al Principio di Equivalenza abbiamo potuto trasferire il concetto al caso della gravità, concludendo che masse ed energia curvano il tempo.




[image: Fig. 43. I passaggi intuitivi per capire il rallentamento del tempo.]

Fig. 43. I passaggi intuitivi che ci hanno portato dai principi base della relatività fino al rallentamento del tempo dovuto al movimento nello spazio e alla presenza di masse.

LA CHIAVE DEL MISTERO

Einstein risolve così anche il mistero dell’origine della gravità. Il primo dei tre enigmi da cui era partita questa sua investigazione. Einstein scopre che il campo gravitazionale è la curvatura dello spazio-tempo, e la curvatura dello spazio-tempo è il campo gravitazionale.

Vediamo perché. La Fig. 44 mostra le equazioni di campo di Einstein, scritte a caratteri cubitali sul muro dell’Università di Leiden, nei Paesi Bassi. Sono le equazioni della relatività generale. Sembra una equazione sola, ma in realtà sono 10 equazioni, a seconda di che valore prendono "mu" e "nu".

La parte sinistra dell’equazione rappresenta la curvatura dello spazio-tempo. In particolare, il termine g minuscolo rappresenta la geometria dello spazio curvo, la cosiddetta metrica. Mentre la parte destra rappresenta le sorgenti della curvatura, ovvero cosa curva lo spazio-tempo. In particolare, il termine T è il tensore energia momento, ed è qui che entrano in gioco l’energia e la massa.

Usando le parole di Wheeler: “La massa tiene in pugno lo spazio dicendogli come curvarsi, lo spazio tiene in pugno la massa dicendole come muoversi.” Insomma, c’è un continuo dialogo tra massa ed energia da un lato e curvatura dello spazio-tempo dall’altra: perché il movimento degli oggetti con massa e della luce è determinato dalla curvatura dello spazio-tempo e a sua volta, la curvatura dello spazio-tempo è determinata dalla presenza di massa ed energia.

Inoltre, nell’equazione del campo gravitazionale di Einstein, la variabile è il tensore metrico g, che descrive la geometria dello spazio-tempo.

Questo vuol dire che il campo gravitazionale è la curvatura dello spazio-tempo, e viceversa che la curvatura dello spazio-tempo è il campo gravitazionale. Per questo non si può dire che la “gravità curva lo spazio-tempo”. Il campo gravitazionale è esso stesso la curvatura dello spazio-tempo.




[image: Fig. 44. Le equazioni di campo della relatività generale.]




Fig. 44. Le equazioni di campo della relatività generale, scritte a caratteri cubitali sul muro dell’Università di Leiden, nei Paesi Bassi.

La prima cosa che si vorrebbe fare è verificare queste teorie sulla propria pelle, in prima persona. È possibile in questo caso? A parte effetti misurabili con gli strumenti, che vedremo tra poco, in un certo senso quando ti senti tirare verso il centro della Terra, quando alzi un braccio e lo lasci ricadere, per esempio, in quel momento stai percependo la curvatura dello spazio-tempo. Il tuo braccio cade verso zone dello spazio-tempo a maggiore curvatura dove il tempo passa più piano.

Non è una curvatura che possiamo vedere con i nostri occhi. Possiamo però percepirla con il nostro corpo e con la nostra mente. Il corpo percepisce l’azione della curvatura dello spazio-tempo su di noi. E la mente lo sa interpretare come tale grazie alla relatività generale. Non è affascinante che degli esserini su un pianeta insignificante alla periferia di una galassia tra le tante siano in grado di carpire i meccanismi che regolano l’Universo intero?

[image: Definizioni: l'origine della gravità.]

LA RISOLUZIONE DEL CONFLITTO

La nuova teoria della relatività generale risolve anche il conflitto tra la gravitazione di Newton e il limite superiore della velocità della luce. Infatti, la relatività generale è una teoria della gravità che estende quella di Newton e che ingloba i concetti della relatività ristretta.

Utilizziamo un’analogia con la superficie dell’acqua di un lago per capire meglio. Immaginiamo una superficie d’acqua calma e piatta e che all’improvviso la superficie venga perturbata in un punto, da un oggetto che cade nell’acqua. È l’analogo della comparsa improvvisa di una stella (vedi Fig. 45). Questo evento crea un’onda sulla superficie dell’acqua che parte dal punto della perturbazione e si propaga in ogni direzione. Allo stesso modo, la comparsa di una stella curva lo spazio creando un’onda che si propaga alla velocità della luce.

L’onda sull’acqua, al suo passaggio, cambia l’altezza dell’acqua. Analogamente, l’onda nello spazio-tempo, al suo passaggio, cambia la curvatura dello spazio-tempo. Infine, l’onda sull’acqua piano piano si smorza, perché la perturbazione iniziale è scemata. Allo stesso modo, l’onda della curvatura dello spazio-tempo si smorza, ma rimane una curvatura permanente, dovuto al fatto che la stella continua ad essere presente, a perturbare lo spazio-tempo.

Quindi un pianeta lontano 150 milioni di km, come la distanza Terra-Sole, non sentirebbe affatto la presenza della stella per ben 8 minuti. Giusto il tempo per l’onda di attraversare quei 150 milioni di km alla velocità della luce. Queste onde si chiamano onde gravitazionali.

La relatività generale risolve il conflitto tra relatività ristretta e la gravitazione di Newton, perché ci insegna che la gravità non agisce a velocità infinita. Non si tratta un’azione istantanea, ma mediata dalle onde gravitazionali. Ricordi la citazione di Newton, che era convinto che vi fosse un meccanismo attraverso il quale la gravità si propagasse da un corpo all’altro? Aveva ragione. Ed Einstein ha raccolto il suo invito a trovare questo meccanismo.

[image: Fig. 45. Analogia tra onde sull'acqua e onde gravitazionali.]

Fig. 45. Analogia tra le onde sull’acqua provocate da una goccia che cade in un lago e le onde gravitazionali provocate dalla presenza della massa di una stella.

L’ELIMINAZIONE DELLE ASSURDITÀ LOGICHE

La relatività generale è stata un osso duro anche per Einstein, che in una lettera al fisico Sommerfeld scrisse nel 1912:

“Sto lavorando esclusivamente al problema della gravità. […] Una cosa è certa: mai nella mia vita mi sono angosciato tanto come ora. […] Se paragonata a questo problema, la relatività ristretta non è che un trastullo per bambini” (Albert Einstein, citato in: Albrecht Fölsing, Albert Einstein, Viking, New York 1997, pag. 315)

Ci mise dieci anni a mettere a punto la teoria della relatività generale. Uno degli ostacoli più difficili fu certamente la matematica necessaria per rappresentare e sviluppare la teoria. E non sono mancati i momenti in cui Einstein fece degli errori, come vedremo nel prossimo capitolo. Ma alla fine i suoi sforzi furono premiati: la relatività generale ci libera dalle limitazioni dei sistemi inerziali, a cui è vincolata la relatività ristretta, liberandoci allo stesso tempo  dalle assurdità logiche implicite nel concetto di sistema inerziale e rendendo la teoria della relatività generale una teoria universale, cioè valida in ogni circostanza.

I risultati della relatività generale stravolsero la nostra visione del mondo, dai piccoli dettagli sulla Terra fino a colossali eventi alla scala cosmica. Nei capitoli successivi, vedremo con esempi concreti come le masse e l’energia rallentano il tempo e come curvano lo spazio. Ti metterò a disposizione anche dei fogli di calcolo di Excel, con cui potrai calcolare anche tu questi effetti con tanti esempi.

Parleremo anche di buchi neri e capiremo se il tempo si ferma davvero all’orizzonte degli eventi di un buco nero. Vedremo anche come la relatività generale riesce a spiegare fenomeni prima misteriosi ed inspiegabili, ma che ora trovano il loro posto nella logica del mondo.
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Le masse curvano lo spazio:

la lente gravitazionale

Nel 1915 Einstein espone la relatività generale per la prima volta e una delle prime previsioni di questa teoria è che le masse piegano lo spazio-tempo e che la luce, percorrendo uno spazio-tempo curvo, segue traiettorie curve. Già nel 1919 arriva la conferma sperimentale che masse ed energia curvano lo spazio.

Si chiama effetto di lente gravitazionale. Ecco cosa accade. Immaginiamo un osservatore sulla Terra che osserva in direzione del Sole. Senza effetti di curvatura dello spazio, sarebbe impossibile per lui (o per lei) vedere una stella che si trova giusto dietro il Sole (vedi Fig. 46, caso 1). Ma siccome il Sole ha massa e le masse curvano lo spazio, lo spazio nelle vicinanze del Sole diviene curvo. E un raggio di luce che percorre uno spazio curvo finirà per seguire una traiettoria curva (vedi Fig. 46, caso 2).

Si chiama lente gravitazionale perché la luce converge come succede in una lente d’ingrandimento e infatti ha anche un effetto di ingrandimento che può arrivare fino a dieci volte.

[image: Fig. 46. Lo schema della lente gravitazionale.]

Fig. 46. L’effetto di lente gravitazionale piega i raggi luminosi come una lente d’ingrandimento.







[image: Fig. 47. Deviazione della posizione in cui ci appare una stella.]

Fig. 47. A causa dell’effetto di lente gravitazionale, una stella ci appare in un luogo leggermente diverso nel cielo. L’angolo φ misura di quanto la lente gravitazionale ha deviato l’immagine. Einstein predisse tale valore usando le formule della relatività generale ed Eddington lo misurò sperimentalmente nel 1919.

Cosa vede dunque l’osservatore sulla Terra? Prendiamo una stella che, in assenza di qualsiasi deviazione della luce, apparirebbe proprio di fianco al Sole. Un raggio di luce parte dalla stella passa a filo del Sole e raggiunge l’osservatore sulla Terra. Nel cielo, la stella ci appare a filo del Sole.

Ma in presenza di curvatura dello spazio, i raggi vengono curvati e i raggi di luce che arrivano sulla Terra ci fanno apparire la stella in una posizione nel cielo leggermente più lontana dal Sole. Quindi dalla Terra vediamo la stella sotto un angolo diverso (vedi Fig. 47). Einstein predisse il valore di tale angolo nel 1915 ed Eddington e Crommelin partirono in missione per misurarlo nel 1919.

Quella in Fig. 48 è la primissima foto in assoluto di una lente gravitazionale, scattata il 29 maggio del 1919 dagli astronomi Eddington, Dyson, Davidson e Crommelin. Una foto storica e che io trovo personalmente molto emozionante!

Questa foto conferma che l’immagine delle stelle segnate con un cerchio è stata spostata proprio dalla curvatura dello spazio e che l’angolo è proprio quello predetto dalla relatività generale di Einstein! Queste stelle infatti si osservano in posizioni più allontanate tra loro, rispetto a quando si osservano le stesse stelle di notte.

E l’effetto è più forte per le stelle che appaiono più vicino al Sole. Perché i fotoni di luce che passano più vicino al Sole risentono di una curvatura dello spazio-tempo più forte.

Dal 1919 ad oggi, si sono poi osservati molti altri casi di lente gravitazionale. E molte bellissime foto sono state scattate usando il telescopio spaziale Hubble in orbita intorno alla Terra, che ci ha rivelato le famose immagini ad arco tipiche di questo effetto. Infatti, se invece di una stella osserviamo la luce di un’intera galassia lontana e questa luce passa vicino ad un ammasso di stelle che curva lo spazio, l’immagine della galassia lontana viene curvata e deformata fino ad assumere una forma ad arco. Addirittura si possono creare multipli archi della stessa galassia, perché la luce può passare da più lati, essere curvata e raggiungere la Terra.

Ecco un bellissimo esempio in Fig. 49a. Il mio preferito. È una porzione di spazio chiamata Abell 370. Contiene centinaia di galassie a 4 miliardi di anni luce dalla Terra che curvano lo spazio. Vedi tutti gli archi nella Fig. 49a? Sono immagini di galassie ancora più lontane, la cui luce è curvata e distorta.

Addirittura se l’allineamento della lente è molto preciso, l’immagine della galassia distante viene distorta in un anello, chiamato Anello di Einstein (vedi Fig. 49b).

Ritorniamo al 1919 e a cosa ci insegnò la foto dell’eclisse. La foto del 1919 confermò per la prima volta nella storia che le masse curvano lo spazio. Come vedi in Fig. 48, il Sole è oscurato dalla Luna. Si è dovuto fotografare il Sole durante un’eclisse totale, in modo da non accecare le lastre fotografiche con la luce diretta del Sole ed essere in grado di vedere la fioca luce delle stelle in pieno giorno.

Einstein predisse questo fenomeno nel 1915. Perché ci vollero 4 anni prima di confermarlo sperimentalmente? A parte che era appena scoppiata la guerra, che impediva di realizzare qualsiasi spedizione per osservare un’eclisse, bisognava anche aspettare l’eclisse giusta. E l’eclisse del 1919 era perfetta, perché era un’eclisse totale e anche perché il Sole era allineato esattamente con le stelle delle Iadi: un ammasso di stelle nella costellazione del Toro. Le puoi trovare cercando le costellazioni di Orione e del Toro nel cielo per orientarti. Tante stelle vicino al Sole significava infatti una maggior probabilità di osservare l’effetto della lente gravitazionale su numerose stelle. Diminuendo così anche errori sistematici di misura.

[image: Fig. 48. La foto dell'eclisse del 1919: la prima prova sperimentale dell'esistenza di lenti gravitazionali.]

Fig. 48. La foto scattata il 29 Maggio 1919 dalla spedizione di Eddington e Crommelin e che conferma che la presenza del Sole curva lo spazio intorno a sé.

[image: Fig. 49. Effetti di lente gravitazionale: immagini ad arco e Anello di Einstein.]

Fig. 49. A sinistra: Fotografia del telescopio spaziale Hubble dell’ammasso Abell 370. L’immagine di galassie lontane è deformata in archi a causa della lente gravitazionale causata da oggetti massicci intermedi tra noi e quelle galassie lontane. A destra: Quando l’allineamento tra noi, una galassia rossa luminosa intermedia e una galassia lontana è molto alto, l’arco si chiude a formare un anello, detto “Anello di Einstein”.




Appena finita la guerra nel 1918, gli astronomi si misero all’opera per organizzare la spedizione. L’eclisse era totale solo se osservata da una stretta fascia vicino all’equatore terrestre. Eddington si diresse dunque a Príncipe, in Africa e Crommelin a Sobral, in Brasile. In Fig. 50 puoi vedere una foto della strumentazione che si portarono appresso. Osservavano il Sole attraverso uno specchio, in modo da poter tenere i pesanti telescopi in posizione orizzontale.

Nel novembre del 1919, presentarono i risultati a Londra e la notizia finì su tutti i giornali del mondo: Einstein aveva ragione.

[image: Fig. 50. La strumentazione della spedizione all'eclisse el 1919.]

Fig. 50. La strumentazione con cui Crommelin e colleghi fotografarono l’eclisse del 1919 a Sobral, in Brasile.

Un fatto molto poco conosciuto è che anche la teoria della gravitazione di Newton prevede che la luce venga deviata dalle masse. Ora capiamo per bene cosa vuol dire questo. Prima di tutto, la relatività generale di Einstein prevede una deviazione doppia della luce rispetto alla teoria di Newton. Per un raggio di luce che proviene da distanze molto grandi e che passa “a filo” del Sole, la teoria di Newton prevede una deviazione della luce di 0.87 secondi d’arco, ovvero circa 0,24 millesimi di grado. Mentre Einstein prevede una deviazione esattamente doppia. 1,75 secondi d’arco. È una deviazione piccola da vedere a occhio nudo, ma misurabile.

Ora ti chiederai: com’è possibile che Newton prevedesse che la luce viene deviata dalle masse se la teoria di Newton non contempla la curvatura dello spazio? Devi sapere che Newton nel 1704 ipotizzò che la luce fosse composta da particelle, quelle che ora chiamiamo fotoni. Secondo questa visione particellare della luce, la gravità dovrebbe attirare questi fotoni, deviandone il percorso e curvandolo.

Ma se i fotoni non hanno massa, come poteva la teoria di Newton prevedere che la gravità attirasse i fotoni? Perché secondo la teoria della gravità di Newton, una particella proveniente da distanze infinite e che entra nel raggio d’azione di un corpo massiccio, subisce una deviazione che è indipendente dalla massa della particella. Quindi Newton pensò bene di applicare l’effetto anche ai fotoni. In realtà Newton non effettuò nessun calcolo, ma nel 1804 il fisico tedesco Soldner pubblicò un articolo in cui calcolava quanto verrebbe deviata la luce secondo la teoria di Newton.

L’esperimento di Eddington del 1919 aveva dunque il compito di misurare questo angolo e decidere chi avesse ragione! Il grafico di Fig. 51 riassume le previsioni delle due teorie e il risultato sperimentale del 1919. Sull’asse orizzontale abbiamo quanto i raggi di luce passano vicino o lontano dal Sole. Verso destra l’effetto è più forte, ed è massimo quando la luce passa tangente al Sole, dal punto di vista della Terra. Sull’asse verticale c’è l’angolo con cui viene deviata la luce, in secondi d’arco.

La linea a tratteggio corto rappresenta la previsione secondo Newton, mentre Einstein prevede un effetto doppio, che vedi con la linea a tratteggio più lungo. I risultati ottenuti dall’esperimento del 1919 sono rappresentati dalla linea continua che attraversa i punti sperimentali. Ognuno dei punti corrisponde a una specifica stella osservata durante l’eclisse. La linea sperimentale è molto più vicina alla previsione di Einstein e decreta che la relatività generale ha ragione.

[image: Fig. 51. I risultati delle osservazioni del 1919, confrontati con le predizioni di Einstein e Newton.]

Fig. 51. I risultati sperimentali del 1919 a confronto con le predizioni della relatività generale di Einstein (linea a tratteggio lungo) e la teoria della gravitazione universale di Newton (linea a tratteggio corto). La linea continua è quella dell’esperimento ed interpola i punti sperimentali ottenuti nel 1919 durante la spedizione all’eclisse. Ogni punto corrisponde ad una specifica stella osservata con i telescopi. L’angolo è misurato in archi di secondo, dove un arcsec corrisponde a circa 0,000278 gradi.




Infatti, in un esperimento vi sono sempre errori di misura e non ci si aspetta che i risultati sperimentali coincidano esattamente con la teoria. Il valore sperimentale di 1,98 secondi d’arco con un errore di 0,12 decreta che la previsione di Einstein è compatibile con l’esperimento. Molti esperimenti furono eseguiti nelle decadi successive e confermarono questi risultati con maggior precisione.

Fu così che nel novembre del 1919, Einstein divenne improvvisamente famoso in tutto il mondo! Tutti i giornali del mondo parlarono di una nuova teoria della gravità, dopo secoli di dominio di Newton.

Ebbene, qui arriva un momento un poco losco nella vita di Einstein. Nel 1911 Einstein calcola la deviazione e, per un errore di calcolo, tale deviazione risulta essere uguale a quella della teoria di Newton! Einstein si accorge nel 1915 dell’errore. Lo corregge e prevede una deviazione doppia rispetto a Newton. Mi chiedo cosa sarebbe successo se si fosse osservata un’eclisse prima che Einstein correggesse i suoi calcoli. Forse la reputazione di Einstein ne avrebbe risentito?

Questo effetto di lente gravitazionale viene sfruttato negli esperimenti attuali. Ti mostro due esempi, molto interessanti. In Fig. 52 puoi vedere delle foto di alcuni quasar, pubblicate nel gennaio del 2020.

Un quasar è un centro luminoso di una galassia. È molto luminoso perché è alimentato da un buco nero super massiccio. Sulla destra vediamo 6 fotografie, ognuna di un quasar diverso. Ognuna distorta da una lente gravitazionale. Siccome quasar, galassia e pianeta Terra sono estremamente allineati in questo caso, la luce dei quasars si moltiplica per quattro, come vedi nello schema a sinistra.

In questo caso, la galassia intermedia ha un forte contenuto di materia oscura, che deforma le immagini. Puoi pensare alla galassia come a una lente, e alla materia oscura come delle piccole crepe sulla lente, che deformano le immagini. Studiando la deformazione, possiamo capire come sono fatte le crepe sulla lente, ovvero come è distribuita la Materia Oscura!

Grazie a questo esperimento si è capito che la materia oscura è in grado di formare agglomerati molto più piccoli di ciò che si pensasse. Infatti, si credeva che la materia oscura fosse calda, ovvero che le sue particelle si muovessero sempre ad alte velocità, impedendo la formazione di piccoli agglomerati e che quindi la materia oscura formasse sempre agglomerati enormi, con 100 mila volte la massa della Via Lattea. Invece, gli agglomerati di materia oscura che hanno distorto queste immagini per lente gravitazionale hanno una massa di 10 mila o 100 mila volte più piccola della Via Lattea e sono stati battezzati Materia Oscura Fredda. 

[image: Fig. 52. Immagini di quasar moltiplicate per effetto di lente gravitazionale.]

Fig. 52. La luce di quasar lontani passa attraverso una lente gravitazionale. Dallo studio delle deformazioni dell’immagine si può ricostruire la distribuzione di materia oscura nell’ammasso intermedio che ha creato l’effetto di lente gravitazionale. Foto del telescopio spaziale Hubble.




Ecco un secondo esempio di esperimento che sfrutta la lente gravitazionale: proprio come una lente ottica, una lente gravitazionale permette di ingrandire gli oggetti lontani fino a 10 volte. È quello che è stato fatto con il telescopio Hubble quando si è creata la fotografia più dettagliata mai scattata da un telescopio. La fotografia si chiama Hubble Legacy Field. Ti consiglio di guardare lo zoom progressivo di questa fotografia nel video di Pepite di Scienza “Capiamo la relatività generale di Einstein #03: i risultati della relatività generale”. È veramente impressionante. Ti lascerà a bocca aperta.

E siccome osservare più lontano significa osservare più indietro nel tempo, la lente gravitazionale consente di osservare gli oggetti più antichi del cosmo, risalendo nel tempo addirittura fino alle prime galassie che si sono formate nell’Universo.
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Le masse curvano il tempo,

ovvero lo rallentano

Ed eccoci arrivati finalmente al rallentamento del tempo. Le masse curvano lo spazio-tempo, e curvare il tempo significa che il tempo scorre più lentamente laddove il campo gravitazionale è più intenso, rispetto a un dato osservatore.

Ti propongo un’avventura! Un cammino attraverso situazioni di campo gravitazionale sempre più intenso e quindi di rallentamento del tempo sempre più intenso.

IL RALLENTAMENTO DEL TEMPO SULLA TERRA

Il campo gravitazionale terrestre è più intenso al livello del mare che in montagna, quindi il tempo scorre più lentamente a livello del mare che in montagna. Addirittura, alcuni esperimenti hanno dimostrato che se sincronizziamo due orologi atomici, entrambi su un tavolo e poi spostiamo uno dei due orologi sul pavimento. l’orologio sul tavolo andrà più veloce di quello sul pavimento.

Proprio perché sul tavolo l’orologio è più lontano dalla Terra di un metro e quindi la curvatura dello spazio-tempo è più debole. Perché un orologio atomico, dirai tu? Perché ha una precisione molto alta. È istruttivo calcolare di quanto scorre più veloce il tempo sul tavolo rispetto al pavimento. Ti metto a disposizione un foglio di Excel con cui potrai effettuare questi calcoli. Lo trovi all’indirizzo:

www.pepitediscienza.it/documenti-pubblici

[image: Fig. 53. Calcoli di relatività generale di rallentamento del tempo.]

Fig. 53. Calcoli di relatività generale, in cui si mostra di quanto accelera il tempo man mano che ci si allontana dal centro della Terra. Nella prima colonna abbiamo la posizione considerata. Nella seconda colonna, l’altezza rispetto alla superficie (modellizzando la Terra come una sfera di raggio pari a 6371 km). Nella terza colonna, di quanto il tempo scorre più piano all’altezza determinata, rispetto a chi si trova lontano da ogni massa. Ovvero, di quanto la presenza della Terra rallenti il tempo a quell’altezza, in percentuale. Nella quarta colonna, quanto tempo passa in più all’altezza determinata, rispetto alla superficie della Terra dopo 100 anni. Eccetto per la stazione spaziale e i satelliti GPS, si considerano qui solo gli effetti dovuti alla presenza di masse e si ignorano gli effetti dovuti al movimento relativo.

Risulta che per ogni secondo passato sul pavimento, sul tavolo passano 0,1 milionesimi di miliardesimi di secondo in più. Se lasciamo i due orologi lì per 100 anni, quello sul tavolo segnerà 0,34 milionesimi di secondi in più. È un effetto bassissimo. Per due ragioni. La massa della Terra non è abbastanza grande da creare una forte curvatura dello spazio-tempo. E la differenza di altezza tra i due orologi è piccola.

[image: Definizioni: il rallentamento del tempo associato alla presenza di masse ed energia.]

Aumentiamo l’altezza allora! Se io vivessi in montagna tutta la vita, invece che a livello del mare, il mio tempo passerebbe ancora più velocemente! Tecnicamente è così, anche se gli effetti sono molto piccoli, dell’ordine del millesimo di secondo nell’arco di un’intera vita. Più la montagna è alta, più ci si allontana dal centro della Terra e più il tempo passa velocemente. Ma anche vivendo su una montagna di 4000 metri, passerebbero circa 1,3 millesimi di secondo in più, nell’arco di 100 anni.

IL RALLENTAMENTO DEL TEMPO

IN ORBITA INTORNO ALLA TERRA

Gli effetti sono già più intensi per i satelliti intorno alla Terra. Senza una correzione opportuna dovuta a questa differenza nello scorrere del tempo tra qui e i satelliti intorno alla Terra, i GPS per esempio non potrebbero funzionare. In fig. 54 vedi le orbite intorno alla Terra che seguono i vari satelliti, telescopi e anche la Stazione Spaziale Internazionale.

Vi sono qui due effetti opposti. Più un satellite si trova lontano dalla Terra, più il tempo passerà veloce rispetto a noi che stiamo sulla superficie del pianeta, dovuto al fatto che il campo gravitazionale è meno intenso rispetto alla superficie terrestre. Bisogna però tenere in conto che questi satelliti si muovono rispetto a noi sulla superficie, e come ci insegna la relatività ristretta, questo implica che il tempo passi più piano rispetto a noi sulla superficie.

Il calcolo completo è riassunto nel grafico di Fig. 55, che ritrovi anche nel foglio di Excel. In orizzontale in Fig. 55 abbiamo la distanza dei satelliti dal centro della Terra. In verticale quanto il tempo accelera o rallenta rispetto a noi che siamo sulla superficie. Prendiamo due esempi. La Stazione spaziale internazionale orbita a circa 400 km dalla superficie. L’effetto della curvatura dello spazio è troppo piccolo e il tempo scorre più lentamente a causa dell’alta velocità della stazione rispetto al suolo terrestre: 27 mila km/h. Ogni 100 anni, la stazione accumula 0,1 secondi di ritardo.

Per i satelliti GPS invece, il tempo scorre più velocemente, perché orbitano così lontano dalla Terra, a 20 mila km dalla superficie, che la curvatura dello spazio è molto più debole. Inoltre, la loro velocità è anche più bassa: 14 mila km/h. Ogni 100 anni, un satellite GPS accumula 1,7 secondi di anticipo. Gli orologi sui satelliti GPS sono appositamente rallentati per controbilanciare questo effetto.

È ancora un effetto troppo piccolo? Passiamo al livello successivo.




[image: Fig. 54. Dati delle orbite di satelliti e stazioni spaziali intorno alla Terra.]




Fig. 54. Schema delle orbite dei vari tipi di satelliti intorno alla Terra. Sull’asse verticale (a ore 12), le ore impiegate dal satellite a girare intorno alla Terra. In orizzontale (a ore 3), l’altezza rispetto al livello del mare. In verticale (a ore 6), la velocità orbitale del satellite. In orizzontale (a ore 9), il raggio dell’orbita, ovvero il raggio terrestre sommato all’altezza sul livello del mare.




IL RALLENTAMENTO DEL TEMPO VICINO AL SOLE

Passiamo al campo gravitazionale del Sole che è molto più forte di quello della Terra. Ad ogni momento, riceviamo luce dal Sole. È forse possibile che questa luce subisca gli effetti del rallentamento del tempo causato dal campo gravitazionale del Sole? Ebbene sì! La luce infatti è un’onda elettromagnetica: la luce è campo elettrico e magnetico che oscillano continuamente. E se il tempo rallenta a causa del campo gravitazionale del Sole, l’onda elettromagnetica della luce oscilla con meno frequenza, cioè oscilla più piano.

[image: Fig. 55. Grafico del ritardo o anticipo degli orologi dei satelliti in orbita intorno alla Terra.]

 

Fig. 55. Quanto accelerano o ritardano gli orologi sui satelliti in base alla loro altitudine, rispetto a un osservatore sulla Terra. Due effetti si contrastano: la gravità accelera gli orologi man mano che ci si allontana dalla Terra (curva in alto), mentre la velocità del satellite fa rallentare il suo tempo (curva in basso).




La frequenza di oscillazione della luce non è altro che il suo colore. La luce viola è campo elettromagnetico che oscilla con più alta frequenza della luce rossa. E questo significa anche che la luce viola è più energetica di quella rossa (vedi Fig. 56). E che tipo di radiazione troviamo se andiamo oltre il rosso ed il viola del visibile? Dal lato ultravioletto, arriviamo a radiazioni elettro-magnetiche molto forti: raggi ultravioletti (UV), raggi X, e raggi gamma emessi per esempio da materiale radioattivo. La luce oscilla sempre più velocemente. Dal lato infrarosso, invece, l’energia della radiazione diviene sempre più piccola: luce infrarossa (IR), poi le microonde e le onde radio. La luce oscilla sempre più lentamente.

Quindi la luce che esce dal Sole, oscilla sempre più piano, a causa della curvatura dello spazio-tempo causata dal Sole. La luce cioè diventa sempre più rossa. Si chiama “spostamento al rosso gravitazionale” (“gravitational redshift” in inglese). Un altro modo di vedere la cosa è che i fotoni devono uscire dal pozzo gravitazionale del Sole e per farlo devono usare dell’energia per allontanarsi dalla zona a maggiore curvatura del Sole. Ma la luce viaggia sempre alla stessa velocità, quindi l’unico modo di perdere energia è di continuare a muoversi alla stessa velocità, ma vibrando con meno frequenza.

Ti sembra un effetto molto strano e lontano dalla realtà? Eppure, sono sicuro che lo hai sentito più volte anche tu. Quando un’ambulanza o un camion dei pompieri si avvicina verso di noi con le sirene spiegate, il suono della sirena è più acuto. E quando si allontana, il suono della sirena diventa più grave. Immagina un camion dei pompieri fermo, a una certa distanza, ma con le sirene accese. Il suono della sirena è un’onda che si propaga dal camion dei pompieri fino al tuo orecchio. È un’onda che oscilla con una certa frequenza. E tu percepisci un suono preciso.

Ora immagina che il camion si muova a tutta birra verso di te. Le onde sonore saranno più fitte, perché ad ogni picco successivo dell’onda il camion si è avvicinato. È per questo che senti un suono più acuto. Mentre una persona dall’altra parte sentirà un suono più grave perché il camion si allontana e l’onda oscilla più lentamente. Questo effetto si chiama effetto Doppler ed è quindi causato dal fatto che chi emette il suono si muove rispetto a chi ascolta (vedi Fig. 57).

Questo esempio, però, riguarda il suono. Mentre noi prima parlavamo della luce del Sole. Ti chiederai: “Non sono due effetti diversi?” L’effetto Doppler causato dalla velocità si osserva anche per la luce. Immagina una lampadina di color giallo che si muove verso un osservatore e si allontana dall’altro. Per effetto Doppler, la luce oscillerà più velocemente o più lentamente per i due osservatori. Vedranno cioè la luce più rossa o più viola (vedi Fig. 57).

[image: Fig. 56. Spettro elettromagnetico, con la parte visibile in evidenzia.]

Fig. 56. Lo spettro elettromagnetico, di cui lo spettro visibile rappresenta una porzione molto piccola.

Insomma, esistono due modi in cui la luce può diventare più rossa. Uno: perché la sorgente si allontana da chi osserva. Questo è il redshift per effetto Doppler. Due: la luce attraversa zone di spazio curvo, dove il tempo scorre più piano rispetto a chi osserva. Questo succede per la luce che proviene dal Sole, per esempio, e si chiama redshift gravitazionale.

Il 18 settembre del 2020 è stato pubblicato un articolo in cui si misura il redshift gravitazionale del Sole con altissima precisione. E questo valore conferma le previsioni della relatività generale di Einstein. Infatti, la misura del redshift gravitazionale del Sole ha fornito il valore di 638 ± 6 (m/s), ovvero 2296,8 km/h, contro la previsione della relatività generale di 633,1 (m/s).

Cosa vuol dire? Significa che se volessimo ottenere lo stesso redshift con una lampadina in movimento, la lampadina dovrebbe allontanarsi da noi alla velocità di 2296,8 km/h.

[image: Fig. 57. Effetto Doppler per il suono e per la luce.]

Fig. 57. L’effetto Doppler per il suono (sopra) e per la luce (sotto).

IL RALLENTAMENTO DEL TEMPO

VICINO AI BUCHI NERI

E ora portiamo il rallentamento del tempo all’estremo. Si sente spesso dire che il tempo si ferma all’orizzonte degli eventi di un buco nero. È vero? Ecco cosa ti propongo: simuliamo l’avventura di un astronauta che si avvicina ad un buco nero fino ad entrarvi e capiamo il rallentamento del tempo man mano che ci si avvicina al buco nero fino all’orizzonte degli eventi.

In questo esperimento mentale, due astronatuti, Albert e Luis sincronizzano gli orologi sull’astronave. Poi Albert lascia l’astronave e scende verso il buco nero. Non è molto contento di farlo, ma si sacrifica per noi.

[image: Fig. 58. L'esperimento mentale dell'astronauta che entra in un buco nero (parte I).]

Fig. 58. Esperimento mentale in cui i due astronauti Albert e Luis si separano ed Albert si avvicina sempre di più al buco nero M87* fino ad entrarvi.

Consideriamo un buco nero specifico: il buco nero super massiccio M87*, con una massa di 6,6 miliardi di volte più grande del nostro Sole e un raggio dell’orizzonte degli eventi di 19 miliardi di km. Quando Albert si trova a 1 miliardo di km dall’ orizzonte degli eventi, il tempo già scorre un 78% più piano rispetto ad un punto con un piccolo campo gravitazionale. Per esempio rispetto a Luis. Cioè se Albert resta un’ora in questa posizione, sull’astronave saranno passate circa 4 ore e mezzo.

Cosa vuol dire questo esattamente? Che dal punto di vista di Luis, il tempo per Albert scorre più piano. Per esempio, se Luis osservasse l’orologio di Albert con un telescopio, vedrebbe l’orologio andare più piano del suo sull’astronave. Oppure se Albert mandasse un segnale luminoso verso l’astronave ogni minuto (secondo l’orologio di Albert), Luis vedrebbe arrivare i segnali a distanza di 8 minuti tra loro. Questo è importantissimo. Teniamolo a mente.

Più Albert si avvicina, più il suo tempo passa lentamente dal punto di vista di Luis. A 100 mila km dall’orizzonte, un’ora per Albert corrisponde a 18 giorni, 6 ore e 10 minuti sull’astronave. E a mille km dall’orizzonte, un’ora per Albert corrisponde a 182 giorni, 13 ore e 40 minuti sull’astronave. E infine, quando Albert sta per raggiungere l’orizzonte degli eventi, dal punto di vista di Luis, il tempo di Albert rallenta vertiginosamente.

Luis vede Albert allontanarsi sempre più piano, lo vede rallentare. E lo vede anche sempre più sbiadito, perché arrivano sempre meno fotoni da Albert. Proprio perché vicino all’orizzonte degli eventi Luis vede il tempo di Albert fortemente rallentato e dunque il numero di fotoni al secondo emessi da Albert e dalla sua tuta spaziale sono sempre meno (sempre dal punto di vista di Luis). Finché, sempre dal punto di vista di Luis, l’immagine di Albert sembra congelarsi all’orizzonte degli eventi. E piano piano diviene sempre più sbiadito, come se svanisse lentamente.

Questo ci porta al primo paradosso. Secondo Luis, Albert non entrerà mai nel buco nero. Secondo Luis, qualsiasi cosa si butti verso il buco nero, rimarrà immobilizzata all’orizzonte degli eventi, per poi sbiadire lentamente. Ma sappiamo che i buchi neri fagocitano tutto ciò che viene dato loro in pasto. Per esempio, nel 2015 abbiamo osservato per la prima volta la fusione di due buchi neri. Uno è entrato nell’altro a formare un buco nero più grande.

Vediamo cosa osserva Albert. Dal punto di vista di Albert il tempo scorre normalmente. Il suo orologio continua ticchettare. Le sue pulsazioni sono costantemente di 60 al minuto, come alla partenza. Questa visione è compatibile con l’osservazione che i buchi neri inglobano veramente massa ed energia, ma è in contrasto con quanto osservato da Luis, che vede Albert congelarsi all’orizzonte. Inoltre, ora abbiamo un secondo paradosso: a seconda di chi osserva, il tempo per Albert si ferma oppure no.

La soluzione, per quanto stravagante possa sembrare, è che entrambi hanno ragione! Infatti, dentro l’orizzonte, il tempo 
 

[image: Fig. 59. L'esperimento mentale dell'astronauta che entra in un buco nero (parte I).]

Fig. 59. All’interno dell’orizzonte degli eventi, il tempo diviene una variabile spaziale. Ovvero avanzare nel tempo significa muoversi verso la singolarità. Non importa quanto potenti possano essere i motori dell’astronave. È per questo che nemmeno la luce può uscire da un buco nero.

diviene una dimensione spaziale. In altre parole, avanzare nel tempo significa avanzare verso il centro del buco nero. Di conseguenza, Luis e Albert non potranno mai confrontare le proprie esperienze e constatare che sono completamente diverse e che si escludono a vicenda.

Un altro modo di dirlo è che per i buchi neri vale il principio di complementarità, per cui non è possibile effettuare un’osservazione del buco nero da fuori l’orizzonte e allo stesso tempo da dentro. O si osserva da fuori o si osserva da dentro. E questo salva la situazione, perché senza confronto non c’è paradosso. Entrambe le seguenti affermazioni sono dunque vere:

-      Dal punto di vista di chi entra in un buco nero, il proprio tempo non si ferma.

-       Un osservatore esterno al buco nero osserverà il tempo dell’astronauta all’orizzonte rallentare fino a fermarsi. Vedrà sull’orizzonte l’immagine congelata e sempre più sbiadita di tutto ciò che entra nel buco nero.

E cosa accade ad Albert quando attraversa l’orizzonte degli eventi? Viste le condizioni sfavorevoli alla vita all’interno dell’orizzonte degli eventi, è preferibile sostituire Albert con una sonda di duro metallo (vedi Fig. 59). Immaginiamo dunque di lanciare una sonda e che essa raggiunga l’orizzonte degli eventi e lo attraversi. Nell’attraversarlo, i sensori della sonda non notano nulla di particolare, perché l’orizzonte degli eventi non è una superficie tangibile. È un luogo geometrico che delimita quella zona di spazio in cui la gravità è così forte che il tempo e lo spazio si scambiano di ruolo. Una volta dentro l’orizzonte degli eventi, avanzare nel tempo, abbiamo detto, significa avanzare spazialmente verso la singolarità e non c’è nulla che la sonda possa fare contro questa verità.

È qui che entrano in gioco quelle che si chiamano le forze di marea, proprio come le forze di marea tra la Luna e la Terra. La Luna attira con più forza il lato vicino della Terra rispetto al lato lontano e questo risulta in una deformazione della Terra e soprattutto degli oceani. È come se qualcuno cercasse di strappare la Terra in due. E lo stesso fa la singolarità con la sonda: attira con più forza la testa della sonda, perché la testa della sonda è più vicina alla singolarità.

Solo che in questo caso, siccome la sonda è molto piccola, diciamo un paio di metri, le forze di marea saranno piccole fino a che la sonda non si sia avvicinata molto alla singolarità.

La sonda in totale ci impiega pochissimi secondi a raggiungere la singolarità. Negli ultimi microsecondi di caduta, le forze di marea rompono lo scafo in due. Crack! E poi rompono i frammenti in frammenti sempre più piccoli! Crack! Crack! Crack! Fino a polverizzarli a livello atomico. E poi gli atomi stessi vengono rotti nei loro componenti e giù fino ai quark! La materia è frantumata, polverizzata, disintegrata fino al suo livello più intimo. Per fortuna abbiamo mandato una sonda.

Oltre a questi effetti di marea, più ci si avvicina alla singolarità e più lo spazio ed il tempo si deformano. In quei pochi secondi di caduta, la direzione radiale, che è il tempo, si deforma sempre di più. La sonda si allunga nella direzione della caduta e si appiattisce lungo le altre direzioni. Insomma, viene stirata sempre di più in una linea infinitamente sottile!

E che succede alla singolarità? Difficile da dire. Qui inizia la nostra vera ignoranza. La teoria della relatività generale fallisce nella descrizione della singolarità del buco nero. Ovvero matematicamente non è in grado di descriverlo e quindi di fare predizioni. La teoria si rompe, si dice.

Abbiamo quindi bisogno di una teoria nuova ed è su questa teoria nuova, che si chiama gravità quantistica, che unisce la teoria della gravità di Albert Einstein e la meccanica quantistica in un’unica teoria, che gli scienziati lavorano ormai da decine di anni. La gravità quantistica estenderà la teoria della relatività generale e sarà in grado di descrivere cosa accade alla singolarità.

Ti chiederai perché abbiamo bisogno della meccanica quantistica per capire la singolarità di un buco nero. Perché una volta che raggiungiamo livelli infinitamente piccoli dello spazio e del tempo, entrano in gioco effetti quantistici. Da una parte la teoria della relatività generale non è in grado di descrivere fenomeni quantistici. Dall’altra, la meccanica quantistica non è in grado di descrivere la gravità. Quindi sono come due teorie che non si parlano. Abbiamo bisogno di una teoria che abbracci entrambe.

Quella della gravità quantistica è una delle più grandi sfide attuali della scienza e che porterà con sé un cambiamento di paradigma di enorme portata.

LA SOLUZIONE DEL PARADOSSO DEI GEMELLI

Ora che abbiamo gli strumenti della relatività generale, siamo in grado di risolvere l’apparente paradosso dei gemelli che sembrava essere senza soluzione in relatività ristretta.

Il paradosso è il seguente: due gemelli decidono di separarsi. Uno rimane sul pianeta Terra, mentre l’altro parte con una navicella spaziale per un lungo viaggio. La navicella è in grado di viaggiare a velocità molto alte, vicine a quelle della luce. Supponiamo che la navicella raggiunga in poco tempo la sua velocità di crociera e poi continui il suo viaggio a velocità costante in linea retta prima di decidere di tornare indietro. Mentre la navicella procede a velocità costante in linea retta, dal punto di vista del gemello sulla Terra il tempo del gemello in viaggio passerà più lentamente, perché quest’ultimo si sta muovendo rispetto al primo. Ma ecco l’apparente problema: dal punto di vista del gemello sull’astronave, è il gemello sulla Terra ad allontanarsi. Dunque, dal suo punto di vista, il tempo sulla Terra passa più lentamente di quello sull’astronave.

Abbiamo qui un chiaro paradosso, perché non è possibile che il tempo di ognuno passi più lentamente del tempo dell’altro. Il paradosso è solamente apparente, come ora dimostriamo. La relatività ristretta, infatti, è in grado di descrivere cosa succede solamente quando due osservatori si muovono di moto rettilineo uniforme l’uno rispetto all’altro. Ovvero durante la fase di crociera. La relatività generale, invece, è capace di descrivere cosa accade anche durante le fasi di accelerazione e decelerazione della navicella. E questo è cruciale per risolvere il paradosso.

L’apparente paradosso si basa sull’esistenza di questa apparente simmetria tra i due gemelli. Ma questa simmetria non esiste. Infatti, durante la fase di accelerazione iniziale, ovvero quando la navicella lascia la Terra e raggiunge la velocità di crociera e anche durante la fase di decelerazione e riaccelerazione, quando il gemello in viaggio decide di fermarsi e tornare indietro, il gemello sull’astronave si trova in moto accelerato. Questo rompe la simmetria, perché mentre il gemello sull’astronave sperimenterà delle forze fittizie che lo tengono schiacciato al sedile in fase di accelerazione o che lo spingono in avanti in fase di frenata, il gemello sulla Terra non sentirà affatto queste forze.

Sappiamo che un moto accelerato è equivalente a un campo gravitazionale e che a sua volta un campo gravitazionale curva il tempo, ovvero lo rallenta. Dunque, nelle fasi di accelerazione e frenata, il tempo del gemello in viaggio rallenta rispetto a quello sulla Terra. Questo succederebbe anche se l’astronave seguisse una traiettoria circolare. Infatti, un moto circolare è un moto accelerato, in quanto la velocità dell’astronave cambia di direzione in ogni momento.

Quando i due gemelli si ritrovano sul pianeta Terra, il gemello che è tornato dal viaggio è più giovane, proprio perché il suo tempo è passato più lentamente rispetto a quello del gemello sulla Terra.
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Orbite a rosetta

Una nuova teoria della gravità, come la relatività generale, che estende la teoria della gravitazione di Newton, non solo deve essere capace di predire nuovi fenomeni (come l’esistenza dei buchi neri o delle onde gravitazionali, poi misurate sperimentalmente), ma dev’essere anche in grado di spiegare quei fenomeni già osservati, già conosciuti, ma che la precedente teoria non era in grado di spiegare.

Prendiamo il sistema solare. Lontano dal Sole, la curvatura dello spazio-tempo è più debole. E dove la curvatura dello spazio-tempo è più debole, le leggi di Newton danno risultati molto simili alle leggi della relatività generale. Per esempio, possiamo calcolare l’orbita della Terra intorno al Sole usando la gravità di Newton o la relatività generale e otterremo valori molto simili. In fisica si dice che la nuova teoria estende la precedente, perché danno gli stessi risultati in situazioni di curvatura debole.

Ora avviciniamoci al Sole e consideriamo Mercurio. Qui la teoria di Newton si rompe. Infatti, nel 1859 l’astronomo e matematico Urban Le Verrier scoprì che la fisica di Newton non era in grado di spiegare l’orbita di Mercurio. L’orbita di Mercurio non è fissa, ma si sposta ad ogni giro intorno al Sole. Si chiama “orbita a rosetta”, perché disegna una specie di rosa. Più tecnicamente, l’orbita di Mercurio presenta una precessione del perielio, ovvero il punto più lontano dell’orbita dal Sole si sposta ad ogni giro intorno al Sole. Precede, appunto (vedi Fig. 60).

[image: Fig. 60. Orbita a rosetta.]

Fig. 60. Un tipico esempio di orbita a rosetta, in cui si mostra la traiettoria seguita dopo numerosi giri intorno al centro attrattore.

Perché accade questo per Mercurio? Perché Mercurio si trova in un punto dello spazio con più forte curvatura rispetto alla Terra. Quindi la teoria di Newton non è più valida e abbiamo bisogno della relatività generale. Infatti, la relatività generale predice esattamente che ogni 100 anni l’orbita di Mercurio si sposti di 575,31 secondi d’arco, e l’esperimento conferma questo valore. Al contrario della teoria della gravitazione di Newton, che prevede una precessione di circa 532,33 secondi d’arco ogni 100 anni. I 42,98 secondi d’arco di differenza, ovvero 0,12 millesimi di grado, sono dovuti ad un effetto relativistico.




[image: Fig. 61. Quando la forza extra (relativistica) entra in azione, l'orbita non si chiude.]

Fig. 61. La presenza di una forza attrattiva addizionale (rispetto alle previsioni della gravitazione universale di Newton), fa sì che l’orbita non si chiuda ed inizi la precessione del perielio. Il perielio è il punto più lontano dell’orbita, indicato in figura con una linea dal centro all’orbita.




Allo stesso modo, se orbitassimo intorno ad un buco nero, seguiremmo un’orbita a rosetta, proprio per la forte curvatura dello spazio-tempo. Magari in futuro, questo potrebbe essere una specie di giostra per turismo spaziale estremo!




Perché l'orbita di Mercurio è un’orbita a rosetta? Cosa causa questa precessione? Entriamo un po’ più in dettaglio su cosa accade a un corpo in orbita attorno al Sole. In realtà, quanto scopriremo ora vale nel caso di orbita intorno a qualsiasi corpo, ma gli effetti sono tangibili solo se la curvatura dello spazio è intensa. Come nel caso di Mercurio che orbita molto vicino al Sole.

Prima di tutto, la fisica di Newton prevede una forza di gravità che va con l’inverso del quadrato della distanza: ovvero se la distanza dal Sole raddoppia, la forza di gravità dimezza; se la distanza triplica, la forza diviene 9 volte più piccola. Le equazioni della relatività mostrano che c’è anche una forza addizionale che va con l’inverso della quarta potenza della distanza.  Quando la traiettoria passa vicino al buco nero, la forza extra predetta dalla relatività dà un colpo attrattivo aggiuntivo e avvicina il corpo al centro attrattore. L’orbita quindi non si chiude e comincia quindi la tipica forma a rosetta (vedi Fig. 61). Dopo numerosi giri completi intorno al centro attrattore, l’oggetto avrà disegnato la tipica forma a rosetta (vedi Fig. 60).

Riassumendo, la relatività generale ci mostra come esista una correzione alla formula di Newton. Esiste una forza addizionale che va con l’inverso della quarta potenza della distanza. È questa forza a causare la precessione.
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Epilogo: uno sguardo al futuro

A volte mi piace immaginare l’umanità come un essere mitologico dai mille occhi. Alcuni aperti, alcuni ancora chiusi. Ad ogni cambiamento di paradigma, l’umanità capisce come aprire uno di questi occhi. E questo a sua volta consente agli esseri umani di poter sondare l’Universo in un modo nuovo.

Un esempio affascinante è quello delle onde gravitazionali. Non ne conoscevamo nemmeno l’esistenza fino al 1916 e sono state confermate solo nel 1974 ed osservate sperimentalmente nel 2015. E ora vi sono esperimenti in corso che scrutano il cosmo in cerca di onde gravitazionali. Queste onde ci portano informazioni preziose su eventi cataclismatici avvenuti lontano nel tempo e nello spazio, come la fusione di buchi neri stellari o di stelle di neutroni, o addirittura la fusione di galassie e dei loro buchi neri supermassicci centrali. Sono eventi, questi, che si ipotizzavano, ma che non avevano ancora trovato conferma diretta. Finché l’essere mitologico non ha aperto un altro occhio: quello delle onde gravitazionali.

Addirittura, l’ESA (l’ente spaziale Europea) si sta preparando per lanciare nello spazio un’antenna gravitazionale (LISA) costituita da due o tre stazioni spaziali collegate tra loro da fasci laser. Ogni stazione disterà l’una dall’altra circa 2,5 milioni di km e la stazione resterà a una distanza approssimativa di 50 milioni di km dalla Terra, seguendo il pianeta lungo la sua orbita intorno al Sole. LISA sarà in grado di captare le onde gravitazionali emesse dalla fusione di buchi neri supermassicci.

Nel corso di questo libro abbiamo seguito la linea investigativa di Einstein, prima con la relatività ristretta, poi con quella generale, e abbiamo visto come la Natura sia disseminata di preziosi indizi, che gli scienziati-detective possono leggere ed interpretare per creare teorie superiori con visioni più semplici della Natura, che abbracciano più fenomeni della Natura e che ci permettono di aprire finalmente gli occhi dell’umanità, uno dopo l’altro, ed esplorare ancora di più, ancora più in là, l’Universo. E quanti indizi vi sono ancora là fuori, da interpretare? E quanti già in bella vista, ma trascurati? Ci sono numerosi misteri da risolvere, ed altri nasceranno in futuro.

Una delle frontiere della ricerca scientifica più in effervescenza al momento è quella della gravità quantistica. Decine di scienziati stanno cercando di risolvere il conflitto tra la teoria della relatività generale e la meccanica quantistica. Di nuovo: un conflitto tra i princìpi della scienza ci spinge a migliorarci, ad aguzzare la vista, a tendere le orecchie. Così come ad inizio ‘900 avremmo potuto vivere in prima persona le entusiasmanti rivoluzioni della relatività e della meccanica quantistica, così oggigiorno noi stiamo vivendo la rivoluzione della gravità quantistica.

Una cosa è certa, la scienza è capace di portarci in viaggio attraverso i meccanismi della Natura ed io, come molti, mi innamoro ogni giorno dei paesaggi meravigliosi che si aprono davanti ai nostri occhi. La cosa più importante è non smettere mai di essere affascinati dall’armonia della Natura. Perché noi siamo parte di questa Natura e la osserviamo da questa piccola biglia azzurrina che è la Terra, con il cuore palpitante del detective e con gli occhi sognanti dell’esploratore.

È tempo di chiudere il cerchio. Di volgere lo sguardo al percorso fatto insieme, lungo questo libro, tu ed io, lungo i secoli di scoperte scientifiche. A braccetto con le menti più geniali della scienza, scovando indizi ed elaborando soluzioni. Con dolcezza ed innocenza, la mia mente cerca di riabbracciare in un unico pensiero i complessi concetti di tempo e di spazio. Un pensiero unico e coerente. Essi però mostrano una moltitudine di volti e mi ritrovo ad osservarli da varie angolature, solo abbozzando quella visione d’insieme a cui anelo. Prendo coscienza della potenza della nostra scienza e allo stesso tempo delle nostre limitazioni.

Chiudo gli occhi e ci provo ancora una volta.

Ascolta il tempo.
È soffice.
Non lo vedi?

Malleabile e cangiante,

come batuffoli di fuoco.
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un osservatore, né al suo cono passato. Tutti
gli eventi nel presente esteso sono

causalmente disconnessi dal "qui ed ora",
essendo irraggiungibili. Inoltre, non ha
senso chiedersi se gli eventi nel presente
esteso avvengano prima o dopo il "qui ed
ora", ovvero lo spazio-tempo & parzialmente
ordinato.
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Leimmagini delle stelle sono

ostate dalla lente gravita-

onale, che le fa apparire piit
ane dal Sole.

Sole eclissato

AT etto & i forte per le

stelle che appaiono vicino
al Sole.
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Vuol proprio dire
\{\-/ 'sistema inerziale". | €)

Cosa & un sistema inerziale? Cosa vuol dire "libero
LaTerra & un sistema inerziale? dainfluenze esteme
No, perché la sua rotazione causa £ un sistema ideale. Se io mi

delle forze fittizie, seppur piccole. allontanassi da ogni corpo mi
Idem per il Sole, che ruota intorno libererei da influenze esterne e

al centro della Galassia. Ecc. ecc. allora sarei in un sistema inerziale.

\ Allora, quale moto
si puo attribuire

ad un sistema inerziale?
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Predizione di nuovi fenomeni
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In vicinanza del buco nero,

la forza aggiuntiva relativistica
attira il corpo in modo piti forte
rispetto alla previsione di Newton.
Tale forza va come 1/r*

«

Lorbita dunque non si chiude
e comincia a disegnare
un‘orbita “a rosetta”.
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Caso 1. Costruiamo un primo "orologio a luce"
Larologio & fermo rispetto a me.

Un fotone rimbalza tra due

specchio specchi ed urta o specchio
inferiore ogni  miliardesimo

di secondo.
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sara passato un secondo.
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Vecchip patadigma, in vigore dai tempi di Galileo
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Se il Principio di Relativita \

‘[ di Galileo fosse...

( VERO FALSO

Le velocita si sommerebbero.
Quindi un fascio di luce emesso Esisterebbe il moto assoluto,
su un treno andrebbe piti veloce Quindi esisterebbe l'tere.
0 pit piano.

Costanza della .~

\ velocita della luce |\
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1
Una goccia perturba la
erfcie piatta dell acqua

Unastella perturba lo
-tempo piatto.

onda sullacqua ne cambisa il livello. Londa
o si smotza piano pian.

Londa nello spazio-tempo ne cambia la
curvatura. Londa poi si smorza, ma imane una
curvatura permanente dello spaz

2
Si crea un'onda che s propaga sulla
dell‘acqua, con una certa

Si crea un'onda che si propaga nello
empo alla velocita della luce.

4
Un oggetto sullacqua os
delfonda

Un pianeta & investito dallonda
una spazio curvo, che ne determina forbita intorno.
alla stella.
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LO SPETTRO COMPLETO DELLA
RADIAZIONE ELETTROMAGNETICA

LO SPETTRO DI LUCE VISIBILE A OCCHIO NUDO






2/OEBPS/rsrc3DW.jpg
Bus visto da un osservatore a terra.
Velocita del bus = 750000 km/h

1.1l bus si contrae nella 2. Ma non in altezza
direzione del moto o larghezza
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Unfisico & chiuso n un ascensore
senza‘fingste @ sointo da un raz2o,
Non mi trovo in moto.
Sono fermo in una
piccola stanza e sento la
gravita che mi tiene
sul pavimento.

Domanda 1:
Come descriveresti il moto)

delfisico nell'as(ensore?(

Il collega  n moto accelerate:

E decisamente in moto
rispetto a me. A

Unaltrofisico invece s rova
all sterno fper e su un oianetal.
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1. Laluce diunquasar 2, Lalente & "dislurbala” dalls presenca
&l dauna galassia O] maleria oscura che diuna lorme dislora
che curva o spazio allimmagine {come crepe su una lente}

3. Lallineamentoécosi 4. Dallo studlio dele immagi finali
buono da cresre quattro  si pud capire come & distribuita la
immagini del quasar materia oscura che ha disturbato s lente
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Un fisico & chiuse in un ascensore Conclusione:
senz finestre ¢ sointo da un razzo, Peril fisico nell'ascensore,

& come essere sulla Terra,
HO O

s0ggetto a un campo
-
o0
M piace stare con
4 i picch per terral

gravitazionale.

Peril fisico estemo,
I'ascensore & in moto
accelerato e non esiste
nessun campo
gravitazionale.

Mai due punti di vista
[ sono EQUIVALENTI!

Fisico
esterno,
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Anche dal mio punto
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Predizione di nuovi fenomeni
ed estensione dei vecchi concetti

750000 km/h|

La luce & I'oggetto pits
veloce dell'Universo

Iltempo rallenta s
i muoviamo

Lasimultaneitanon ~ L'equivalenza tra La luce si propaga
&univoca massa ed energia nello spazio vuoto

Nuovi princi
Niente puo viaggiare piu
veloce della luce

» Conflitto con la
gravitazione di

A
7 Newton, che portera

alla Relativita Generale
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Galassia Rossa Luminasa.
Piega lo spazio e la luce
di una galassia lontana.

& S

/
\-;45 . 4
immagine della galassia

lontapa & distorta a
formare un anello.
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Rallentamento del tempo (1)

Pitt velocemente mi muovo nello spazio
rispetto ad un dato osservatore, pil il mio
tempo scorrera lentamente se misurato dal
punto di vista di tale osservatore. Nel limite
di velocita della luce il mio tempo tende a
fermarsi, sempre dal punto di vista di tale
osservatore,
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Moto rettilineo uniforme

Quando un oggetto o sistema si muove in
linea retta e a velocita costante, si dice che
si muove di “moto rettilineo uniforme”, a
volte abbreviato con “moto uniforme”. In
un moto uniforme non si palesano forze
fittizie causate dal movimento.
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"Bolla di presente

Noi umani non percepiamo

il presente esteso per eventi

vicini nello spazio (sulla Terra) 0,1 secondi

quied ora 0,1 secondi





2/OEBPS/rsrc3E4.jpg
Caso 1: due oggetti con forma e massa diverse

[/_}

La pila accelera piu della piuma,
ma forse & un effetto dovuto alla
forma dei due oggetti.
Lesperimento va ripetuto
eliminando tale differenza.
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Si tratta di un moto accelerato,
perché la velocita della persona
in rotazione cambia di direzione
in ogni momento.

Accelerazione =
cambiamento della velocita
in direzione e/o intensita.
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Principio di Relativita di Galileo

Se le leggi della meccanica sono valide per
un osservatore, allora lo sono anche per
qualsiasi osservatore in moto rettilineo
uniforme rispetto al primo. Si basa sul
concetto di tempo assoluto e di somma
delle velocita.
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. D iraggiungibili, perché
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Marte
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Domanda 1:
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Circonferenza
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Si genera subito un nuovo conflitto

Newton (1687) Einstein (1905)
La teoria della gravitazione di La relativita ristretta deduce
Newton descrive la gravita che niente puo viaggiare pit
come una forza che agisce a veloce della luce.

distanza con effetto istantaneo.
Einstein si vede costretto a

Quindi gl effetti dellz gravita si \ / ccogliere Finvito di Newton
trasmetterebbero con una 2 ricercare la causa della forza

velocita infinita. di gravita.
P S
CON;L}TO

Risolto di nuovo da Einstein
nel 1915 con la Relativita Generale,
una nuova teoria della gravita.
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Rallentamento del tempo (2)

Piti il campo gravitazionale nel quale mi
trovo ha intensita maggiore rispetto a

quello in cui si trova un dato osservatore,
pit il mio tempo scorrera piu lentamente
rispetto a quello di tale osservatore.






2/OEBPS/rsrc3E2.jpg
Cosaéun
sistema
inerziale?

{

—__

Un corpo che si muove
di moto rettilineo uniforme
se osservato da un sistema

inerziale.

Uno in cui valgono le leggi

della Natura.

Per es., un oggetto libero da —7

forze esterne resta fermo o si
muove di moto rettilineo

uniforme.

Cosa si intende con
“corpo libero da
forze esterne”?
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L'origine della gravita

Il campo gravitazionale ¢ la curvatura dello
spazio-tempo. E la curvatura dello spazio-
tempo ¢ il campo gravitazionale.

Ce lo insegnano le equazioni del campo
della relativita generale, la cui variabile &,
appunto, la curvatura dello spazio-tempo.
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Vecchio paradigma

su cui si appoggia la scienza
in un momento storico dato

Conflitto

vecchio 47 Nuovi
paradigma

Urge un intervento per
ricostruire solice basi

Nuovo paradigma
Con una visione plti ampla del
meccanismi della Natura

Estensione concetti
| cancet recedenti sano ora
un caso particolare dei nuovi

Nuove predizioni
Osservazioni richieste
per canfermare o smentire

Nuove osservazioni
sperimentalio
deduzioni teoriche

Nuovi principi
Dedotti dalla logica del
nuovo paradigma
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Principio..costanza..velocita...luce

La velocita della luce ¢ sempre la stessa,
indipendentemente da chi la misura, dalla
direzione in cui la luce si propaga e dal fatto
che la sorgente di luce si muove rispetto
all'osservatore.
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Un fisico & chiuso In un ascensore
senz finestve ¢ sointo da un razzo,

Domanda 2:
Cosa succede seil fisico
nellascensare lancia
una pallina?

La pallina segue una
parabola, perché esiste
un campo gravitazionale
che la tira verso il basso.

(

asegueuna N\

Lapa
parabola, acausa del moto
accelerato dellascensore, .~

~.

Unaltrofisico invece s rova
all sterno fper e su un oianetal.
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Il Principio di Equivalenza (1907)
&la chiave dei tre enigmi

La relativita generale (1915)
sblocca tutti e tre gli enigmi

Indizio sperimentale
scoperto da Galileo
afine '500





