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INTRODUZIONE

“I fattori che per primi condussero i fisici a non aver fiducia in un universo meccanico funzionante tranquillo e senza scosse, apparvero nel regno infinitamente piccolo dell'atomo e nelle profondità degli spazi intergalattici. Per descrivere questi fenomeni quantitativamente, due grandi sistemi teorici furono sviluppati fra il 1900 e il 1927: la teoria d
ei « quanti », che tratta delle unità fondamentali ed elementari della materia e dell'energia, e la teoria della « relatività », che tratta come un tutto lo spazio, il tempo e la struttura dell'universo.  
Ambedue sono ora considerate come le colonne del pensiero fisico moderno. Ambedue descrivono fenomeni nei rispettivi campi in termini di coerenti relazioni matematiche. Esse non rispondono al newtoniano « come » niente più di quanto le leggi di Newton rispondessero all'aristotelico « perché ». Esse, per esempio, forniscono equazioni, le quali con grande precisione definiscono le leggi che governano la radiazione e propagazione della luce. Ma il vero meccanismo per cui l'atomo irradia luce e per il. quale la luce è propagata attraverso lo spazio, rimane sempre uno dei più grandi misteri della natura.  Allo stesso modo le leggi che governano il fenomeno della radioattività permettono agli scienziati  di predire che in una certa quantità di uranio un dato numero di atomi si disintegra in un dato tempo. Ma proprio quali atomi si disintegrino e come  essi siano scelti per essere distrutti, questi sono problemi ai quali per il momento non si sa dare una  risposta
Nell'accettare una descrizione matematica della  natura, i fisici sono stati obbligati ad abbandonare il  mondo comune dell'esperienz
a, il mondo della percezione dei sensi. Per comprendere il significato di  questo abbandono, è necessario oltrepassare la fragile frontiera che divide la fisica dalla metafisica, frontiera che ha assillato gli uomini fino dall'alba della ragione.
« La filosofia è scritta in questo grandissimo libro che continuamente ci sta aperto innanzi a gli occhi (io dico l'universo), ma non si può intendere se prima non s'impara a intender la lingua, e conoscer i caratteri, ne' quali è scritto. Egli è scritto in lingua matematica, e i caratteri son triangoli, cerchi, ed altre figure geometriche, senza i quali mezi è impossibile a intenderne umanamente parola; senza questi è un aggirarsi vanamente per un oscuro laberinto. » 

(Galileo Galilei, Il Saggiatore, Cap. VI)

Loren Kocillari  
PRIMA PARTE

Teoria della relatività ristretta

1.1 Le radici della Relatività
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La fisica, ancor prima delle rivoluzioni di Einstein, agli inizi del ‘900, aveva raggiunto una completezza ed una organicità tale, da considerarsi incrollabile, almeno nelle sue fondamenta.
La scienza più antica del mondo fino agli inizi del XX secolo era fondata sui principi della meccanica classica, enunciati nel XVII secolo da Isaac Newton, della cui teoria, ogni singola legge era stata continuamente corroborata con successo. 
Il più importante assunto della fisica classica, dovuto a Galileo Galilei, è il principio della relatività galileiana definito nel 1609, cioè che le leggi della fisica devono avere la stessa forma rispetto a qualunque sistema di riferimento rettilineo ed uniforme. Esso si basa sulla grande intuizione di Galileo che considera gli spazi rispetto allo stesso evento, in relazione alla velocità del proprio sistema di riferimento, cioè due osservatori posti in moto uno rispetto all’altro misureranno spazi differenti. Nulla tuttavia si dice sui tempi.
Il postulato di Galileo si enuncia così:

“Le leggi fisiche sono le stesse in ogni sistema di riferimento inerziale quindi non esiste un sistema di riferimento privilegiato.”
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Il modello di Galileo era la base del sapere della fisica classica perché in esso trovavano validità tutte le leggi della dinamica e della gravitazione di Newton.
Ma come si scoprì poi successivamente, tale principio era insufficiente fisicamente parlando, nell’inglobare anche le equazioni dell’elettromagnetismo formulata da Maxwell, della seconda metà dell’800, cioè le leggi elettromagnetiche non trovavano l’adeguato riscontro matematico nel principio di Galileo. Le intuizioni di Maxwell infatti sollevavano problemi e contraddizioni sconcertanti che scuotevano le basi della conoscenza fisica e persino del senso comune.
Ma la novità più “pericolosa” della nuova teoria della luce di Maxwell, è la velocità con cui le onde elettromagnetiche si propagano, ovvero “c”. Infatti sorgeva spontanea la domanda: velocità c relativo a che cosa?? 
In conseguenza alla teoria di Fresnel (' 1817), fisico francese che fece importanti studi in campo ottico, e della verifica sperimentale di alcune sue previsioni, la comunità scientifica aveva accertato che la luce consistesse in un fenomeno ondulatorio e, in analogia con tutti i fenomeni ondulatori conosciuti all’epoca, sembrava perfettamente “naturale” ammettere che esistesse un mezzo materiale le cui vibrazioni costituissero la luce.

Ma allora, se la luce è un’onda, rispetto a quale mezzo materiale si propagava? Questo era il problema.

1.1.1 Il concetto di etere

Molti tra i fisici più illustri affermarono che doveva esserci “qualcosa” che doveva avere certe particolari caratteristiche che chiamarono etere cosmico o “etere”. L’etere permeava l’intero universo permettendo alla luce di andare ovunque. Secondo quel modello meccanico, l’etere doveva possedere proprietà insolite. In primo luogo doveva essere tenue e privo di viscosità apprezzabile, perché altrimenti non avrebbe potuto espandersi ovunque nell’universo. E non doveva offrire resistenza al moto dei corpi materiali, poiché per esempio i pianeti, nel moto di rivoluzione, avrebbero perso man mano energia fino a cadere nel Sole percorrendo traiettorie a spirale. Come se non bastasse, l’etere doveva essere molto rigido per trasportare un’onda all’elevatissima velocità della luce, infatti più un’onda si propaga velocemente e più necessita di un materiale pesante.
L’esistenza di onde elettromagnetiche che si propagano alla velocità c potrebbe essere vero soltanto in un sistema di riferimento fisso, poiché se ci muovessimo rispetto all’etere, per le trasformazioni di galileo, la velocità della luce dovrebbe essere diversa per ogni sistema di riferimento secondo la legge della composizione della velocità per la meccanica classica:

W= v + w

Dove w è la velocità del proprio sistema di riferimento rispetto al sistema di riferimento assoluto che è l’etere.

1.1.2 Esperimento Di Michelson Morley
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In una serie di esperienze eseguite dal 1881 al 1887, i fisici statunitensi Michelson e Morley dichiararono l’inconsistenza fisica dell’etere.
Essi tentarono di misurare la velocità della Terra rispetto ad esso, infatti se l’ipotesi dell’etere era vera, allora questa sostanza doveva essere ovunque e “farsi sentire”, facendo per esempio in modo che quando la Terra si muove rispetto all’etere, la velocità della luce che proviene dal Sole, per noi sia differente, se lo misuriamo al polo nord o viceversa all’equatore.

Lo strumento utilizzato dagli scienziati per l’esperimento, composto da una serie di specchi giustapposti in maniera tale da creare delle figure combinate di interferenza, non rilevò tuttavia alcun anomalia, in ogni direzione l’esperimento si facesse.

Questa conferma diede l’impulso decisivo ai fisici nell’abbandonare l’idea secolare dell’etere, aprendo però una voragine nella fisica che doveva ancora essere colmata.

I fisici della fine del XIX secolo fecero molti tentativi ingegnosi di risolvere il dilemma della luce e dell’etere, ma le loro spiegazioni o erano incompatibili con i dati sperimentali o erano prive di solide basi concettuali. 
1.1.3 L’apparente incompatibilità fra la legge di propagazione della luce e il principio di relatività galileiana.

[image: image12.jpg]


Era di fondamentale importanza avere una solida conferma sperimentale della reale velocità della luce. Questo valore infatti trova luogo in molte delle leggi elettromagnetiche e confermare la velocità prevista da Maxwell, era confermare l’esatta formulazione della teoria stessa. Molti scienziati quindi si cimentarono nell’impresa, fino ad arrivare a Foucault, il quale riuscì ad approssimare meglio la velocità c. Essa è circa, c=300000 km/s.
[image: image13.emf]Dopo di lui, restava il problema dell’universalità di questa legge. De Sitter, matematico e astronomo olandese, facendo osservazioni sulle stelle doppie nel 1913, riuscì anche a dimostrare che la velocità della luce non può dipendere dalla velocità del moto del corpo che emette la luce, infatti considerando un sistema composto da due stelle, può succedere che nel loro moto di rotazione una di esse si allontani da noi e l’altra si avvicini, che, secondo il teorema già citato dell’addizione delle velocità, la velocità della luce deve apparire differente, De Sitter mostrò però che le due velocità erano identiche.
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“Crollate le vecchie norme, non ancora sorte o bene stabilite le nuove….Nessuno più riesce a stabilirsi un punto di vista fermo e incrollabile...Aspettiamo che sorga finalmente qualcuno ad annunziarci il verbo nuovo…”

Luigi Pirandello  (La crisi di Fine secolo: la “relatività di ogni cosa”) 
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1.2 Einstein e i due postulati della relatività
È opinione diffusa che la teoria della relatività sia nata per superare le difficoltà generati dall’esistenza dell’etere.

In realtà, le radici della relatività furono altre, e gli esperimenti volti a misurare l’etere svolsero un ruolo secondario nella sua nascita. Come ebbe infatti a ricordare lo stesso Einstein un anno prima di morire: 

“l’esito dell’esperimento di Michelson non ebbe una grande influenza sull’evoluzione delle mie stesse idee[…]”, si evince chiaramente che le motivazioni furono ben altre.
Tanto più che la memoria originale del 1905 è esplicita. Einstein enuncia sin dall’inizio quello che considera il problema da risolvere, cioè l’inconciliabilità delle equazioni di Maxwell dell’elettromagnetismo con le trasformazioni galileiane della meccanica.
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Tuttavia, prima di argomentare con decisione i legami stretti della teoria della relatività con l’elettromagnetismo, si deve partire dal punto di partenza, cioè la risoluzione del problema della luce. 

La risposta alla domanda “velocità c relativo a che cosa?” era ancora ignota, fino a quando nel 1905, all’età di 26 anni, un giovane impiegato all’ufficio brevetti di Berna, Albert Einstein propose una teoria rivoluzionaria nell’articolo Zur Elektrodynamik bewegter Körper (Sull'elettrodinamica dei corpi in movimento), che risolveva il dilemma e al tempo stesso modificava le fondamenta proprie del pensiero fisico. 
Einstein scriveva semplicemente che l’etere era un’ipotesi fittizia e la risposta di Einstein alla domanda: “rispetto a che cosa la luce si muove alla velocità c?” fu:  “Rispetto a chiunque la osservi”. 
Egli riassunse i suoi nuovi concetti nella teoria della relatività ristretta (o speciale), ristretta in quanto valida soltanto nel caso di un sistema di riferimento in moto traslatorio rettilineo ed uniforme.
Egli cementò la sua nuova teoria su due postulati chiave:

1. Le leggi fisiche hanno la stessa forma in tutti i sistemi di riferimento inerziali (principio di relatività).

2. La velocità della luce nel vuoto ha lo stesso valore in tutti i sistemi di riferimento inerziali (postulato della costanza della velocità della luce).
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E’ necessario comunque ricordare che i postulati in fisica hanno un fondamento sperimentale, infatti la loro validità non dipende solo, come nel caso dei postulati matematici, dalla coerenza del sistema formale che ne deriva, ma dall’accordo delle loro conseguenze empiriche con i dati. Ovvero, seguendo il pensiero epistemologico dominante dell’epoca, il Neopositivismo, i postulati della fisica dovevano essere verificabili sperimentalmente. 
« tutta la conoscenza rimane fallibile, congetturale..

..Noi impariamo attraverso confutazioni, cioè attraverso l'’eliminazione di errori [...]. La scienza è fallibile perché la scienza è umana. »
(Karl R. Popper, La società aperta e i suoi nemici, Vol. I, Platone totalitario, dalla IV di copertina.)

Il 1° postulato decreta che nella relatività, le leggi della fisica sono uguali per tutti gli osservatori che si trovano in sistemi di riferimento inerziali.
L’argomento di inerziale in fisica è zona delicata, perché bisogna essere precisi e definire inerziale, quel sistema di riferimento che è in moto rettilineo ed uniforme nel tempo. In natura esistono luoghi approssimati a sistemi inerziali quasi perfetti come per esempio le stelle fisse visibili, le quali permangono in uno stato di quiete o di moto rettilineo ed uniforme l’una rispetto all’altra. 
Questo enunciato si estende anche ai fenomeni elettromagnetici; esso include tutte le leggi della fisica e quindi va oltre il principio di relatività di Galileo-Newton che riguarda solo le leggi della meccanica classica.

Il 2° postulato stabilisce l’indipendenza della velocità della luce dallo stato di moto della sorgente che lo emette, cioè la si deve considerare come una costante universale, una specie di G gravitazionale.
Ed è proprio questo postulato il punto forte della relatività. Infatti come Einstein stesso scriveva:

«La teoria della relatività ristretta non è altro che un adeguamento del concetto di sistema inerziale alla convinzione, maturata con l’esperienza, che la velocità della luce sia costante rispetto ad ogni sistema inerziale». (Albert Einstein, Lettera a Michele Besso n◦ 22).
Dati questi postulati, la relatività spiega facilmente il risultato dell’esperienza di Michelson Morley, poiché qualunque sia la velocità della Terra rispetto a qualunque oggetto, un osservatore sulla Terra misurerà la stessa velocità della luce indipendentemente dalla posizione, esattamente ciò che i due fisici statunitensi scoprirono empiricamente.
1.3 Spazio e tempo nella Relatività

Se da una parte la relatività facilita la comprensione di alcuni dati sperimentali e ne risolve le problematiche, dall’altra, la relatività è una di quelle teorie che necessitano di una revisione totale dei fondamenti stessi della fisica.

Per intenderci, non si deve rimanere stupiti se si sente affermare che lo spazio e il tempo di come lo misuriamo noi non è altro che un caso particolare di infiniti altri spazi e tempi.

La difficoltà propria della teoria è il fatto che essa viola gran parte di quei casi o eventi che noi consideriamo come “senso comune”, che basano la propria validità su principi logici evidenti che non necessitano dimostrazione, come il principio di identità e di non contraddizione. È affascinante poter scoprire come in un mondo dominato dal relativismo, l’unica verità necessariamente valida anche oggi rimane il principio di “causalità”. Dovesse scomparire anche quello potremo essere in grado di affermare che il passato influenza il futuro e viceversa, fatto che si spera non possa mai accadere.
“Nessuna conclusione è certa: ogni asserto umano, quale che sia la sua struttura, è provvisorio e suscettibile di controversie. Relativismo? Certamente. Solo gli dei promulgano verità non negoziabili. Gli umani, invece, fabbricano teorie per meglio adattarsi al loro ambiente.”

Enrico Bellone
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Fig. 8 Dalì deforma gli orologi (lo strumento che misura il tempo per eccellenza) per invitare l’osservatore a considerare la dimensione temporale con occhio nuovo e, oltre a ciò, racchiude nello spazio onirico della tela delle vaghe forme, come se la nostra mente registrasse i nostri ricordi in modo non convenzionale, rivoluzionario, come il lo stesso Albert Einstein ci ha insegnato a fare.
1.3.1 Dilatazione dei tempi e contrazione delle lunghezze
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Per capire subito quali furono le immediate implicazioni dei due postulati faccio un esempio.

Questo è solo un assaggio della relatività, per quello che si può cercare di intuire, che ci racconta perché la costanza della luce, cioè il fatto che la luce si muove alla stessa velocità, incida sul passare del tempo. 
Einstein dimostrò illusorio il principio dell’assolutezza del tempo con il ragionamento dell’orologio a luce, intendendo quel dispositivo che calcola il tempo attraverso l’emissione di un fotone il quale emesso da una sorgente rimbalza fra due specchi piani e paralleli e quando torna indietro ferma l’orologio.
Quindi consideriamo questo orologio in cui un fotone che facciamo andare avanti ed indietro, rimbalza fra due specchi. Egli ha il suo rintocco ogni volta che il fotone rimbalza dallo specchio che è stato emesso.
Se facciamo muovere i due specchi di una certa velocità v possiamo notare che il fotone, per tornare al rintocco, dovrà fare un percorso più lungo ed è chiaro che se si muove alla stessa velocità, farà il rintocco più tardi. 
Stessa considerazione si deve fare anche in relazione allo spazio, il quale non si modifica in rapporto alle leggi di Galileo, ma secondo le leggi formulate dalla teoria della relatività. Ogni lunghezza si contrae e questo fenomeno è tanto più evidente quanto la velocità aumenta. 
La velocità della luce rimane infatti costante nel tempo e nello spazio e quindi sono il tempo e lo spazio stesso che si devono in qualche modo adattare.
[image: image20.jpg]PROFESSORE CHE ORE SONO?
DIPENDE...!





E questo è un fatto che non è minimamente considerato dalla fisica classica che pensava al tempo come un’entità fisica invariante, e poneva le basi per uno spazio “assoluto”, ma soprattutto questi cambiamenti relativistici trascendono del tutto il nostro senso comune.

E’ questa la grande novità della relatività ristretta, in cui non sono le dimensioni spazio-temporali a rimanere costanti, ma le leggi della fisica, infatti il concetto forse più chiarificante ed importante della teoria, il concetto del sistema di riferimento, esplicita il fatto che si devono riconsiderare le dimensioni fisiche dello spazio e del tempo in funzione della velocità relativa di un sistema di riferimento rispetto ad un altro, tuttavia senza superare la velocità della luce.
Per esempio, se Io sono l’osservatore A del sistema di riferimento alfa, e B un altro osservatore posto in un altro sistema di riferimento beta, noteremo che analizzando un certo evento fisico, come il moto di un razzo o di un pianeta in un certo periodo nel tempo, i nostri calcoli saranno diversi, ma nessuno dei due dirà che i calcoli dell’altro siano giusti o meno, perché la relatività stessa impone che ogni sistema di riferimento inerziale ha una pari dignità scientifica rispetto a qualsiasi altro sistema inerziale, quindi entrambi i calcoli saranno “veri”.
« Un'ora, non è solo un'ora, è un vaso colmo di profumi, di suoni, di progetti, di climi » 

Marcel Proust, Alla ricerca del tempo perduto
1.3.2 Le trasformazioni di Lorentz

Sulla base del principio di costanza della velocità della luce è possibile determinare, dal puro e semplice punto di vista matematico, un insieme di nuove trasformazioni che collegano le osservazioni fatte da due osservatori solidali con due differenti sistemi inerziali. In questa sede non intendiamo dimostrare rigorosamente come si possa dedurre tali trasformazioni, ma ci limitiamo semplicemente ad enunciarle e a commentarle adeguatamente, mettendo bene in luce le conseguenze rivoluzionarie a cui portano. Le trasformazioni di coordinate tra due sistemi inerziali K e K0, di cui il secondo trasli con velocità w lungo l’asse x del primo, sono le trasformazione di Lorentz dove c indica la velocità della luce.
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Soffermiamoci ora sulle trasformazioni e facciamo una prima importante osservazione:
Se consideriamo le coordinate y e z come ininfluenti per il moto, notiamo che la costante c è presente in tutte le formule dello spazio e del tempo; generalmente si può osservare come tutte le leggi della relatività implichino la costante c, al contrario della meccanica classica in cui le uniche costanti sono valide solo in certi sistemi di riferimento e per certe leggi. Un'altra osservazione riguarda la coordinata temporale t  rispetto a K0 , la quale dipende non solo dalla corrispondente coordinata temporale t rispetto a K, ma anche da quella spaziale x. Vi è quindi una già netta e chiara distinzione dalle trasformazioni di Galileo che considerava il tempo costante in tutti i sistemi inerziali (t = t0, per qualsiasi valore di t e t0). Per questo motivo Lorentz usava dire che il tempo in K0  è locale, cioè dipende non solo dalla coordinata temporale in K, ma anche da quella spaziale. Il risultato matematico appena ottenuto appare, ad un’analisi superficiale, un paradosso, in quanto afferma che la simultaneità di due eventi non è un dato assoluto, come invece siamo ritenuti a credere in base al senso comune.
"quando seguo con gli occhi sul quadrante di un orologio il movimento delle lancette non misuro una durata, come pare si creda, mi limito a contare delle simultaneità, il che è molto diverso"
Bergson

1.3.3 Verifiche sperimentali
La dilatazione dei tempi e la contrazione delle lunghezze non sono osservabili e percepibili dai nostri sensi, perché le velocità coinvolte nella nostra vita quotidiana sono molto inferiori a quella della luce. Tuttavia, la nuova teoria ha ricevuto numerose conferme sperimentali nell’ambito dello studio delle particelle elementari, in quanto esse possono viaggiare a velocità confrontabili con quelle della luce, in natura, per esempio i raggi cosmici, o per accelerazione indotta dall’uomo negli acceleratori di particelle. 
La prima corroborazione storica della teoria della relatività in relazione alla dilatazione dei tempi, ha riguardato una delle più spettacolari conferme della relatività, cioè il tempo di vita medio dei muoni: si tratta di particelle subatomiche prodotte nell’alta atmosfera dallo scontro di particelle del vento solare con i nuclei degli atomi di gas rarefatti, e che decadono dopo un tempo τ, detto “vita media”, il cui valore sperimentale è, per un muone in quiete, 
τ0  = 2, 197 μs.
Osservando allora un fascio di muoni che viaggiano a velocità dell’ordine di quella della luce, secondo la teoria newtoniana la distanza percorsa nell’arco di tempo previsto dovrebbe essere data da 

l0 = c · τ = 660m 
e quindi il fascio dovrebbe sostanzialmente esaurirsi negli strati alti dell’atmosfera. Al contrario, si

riesce a rivelare un gran numero di muoni che riescono a raggiungere la bassa troposfera (il cui spessore è di circa dieci chilometri). Questo risulta spiegabile solo in termini relativistici, proprio come effetto della dilatazione dei tempi: se ad esempio la velocità dei muoni è 
v = 0, 999 c si prevede che il fattore di dilatazione assuma il valore:
τ  = 48,  334 μs
l = c · τ = 10 km
[image: image3.emf]
      Fig. 11
               a) Muone in quiete rispetto alla Terra: τ vita = 2.197 μs, ;    l = 10km;

               b) Muone in moto rispetto al riferimento terrestre: τ vita = 48.334 μs,;      l = 10km;

               c) Terra in moto rispetto al riferimento del muone: τ 0vita = 2.197 μs;       l0 = 450m.

[image: image22.emf]Come rappresentato simbolicamente in figura, l’esempio del muone può anche essere visto come una conferma della contrazione delle distanze. Se infatti ci mettessimo nel riferimento solidale al muone, allora sarebbe la Terra ad apparire in moto uniforme verso il muone con velocità v = 0, 999 c, e pertanto lo spessore della troposfera non risulterebbe più di 10km ma contratto dello stesso fattore γ = 22 e dunque pari a 10000/22 = 450m. Allora il tempo necessario alla Terra per raggiungere il muone sarebbe

Δt =4503 · 108 = 1, 5 μs (59)

e quindi inferiore alla vita media del muone.
1.4 Cosa non è “relativo” e lo spazio di Minkowski
Nella relatività, le grandezze come lo spazio, il tempo e la massa non sono assolute, ma dipendono dal sistema di riferimento dell’osservatore. La velocità della luce c, però, rimane la stessa per tutti gli osservatori. Ne esistono altri di questi invarianti relativistici? Sì, e questi invarianti stanno alla base della descrizione oggettiva della realtà fisica nella teoria della relatività.
Un invariante è la carica elettrica. Sebbene la massa di un elettrone aumenti con la velocità la sua carica rimane invariata. Ma c’è un’altra quantità la quale rimane invariante. Questa è l’intervallo spaziotemporale, una sorta di distanza quadridimensionale, non tra due punti nello spazio ma tra due eventi nello spazio e nel tempo. Esso è dato da un’espressione che somiglia a un teorema di Pitagora modificato:
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L’invarianza dell’intervallo spaziotemporale indica che dietro le sabbie mobili dello spazio e del tempo relativistici rimane qualcosa di assoluto. Questo assoluto è lo spazio-tempo o cronotopo, una “impalcatura” quadridimensionale che lega lo spazio ed il tempo. I punti dello spazio-tempo sono eventi, specificati da quattro coordinate.
Nelle trattazioni della relatività a livello più avanzato, conviene considerare vettori quadridimensionali detti quadrivettori e sebbene i valori dei singoli componenti dipendano dalla scelta del sistema di coordinate, la lunghezza del vettore no.
Altre quantità si possono combinare tra loro per costruire quadrivettori la cui lunghezza è invariante. Per esempio, l’energia e i tre componenti spaziali della quantità di moto si combinano per formare un singolo quadrivettore.

Ma il  merito più grande va a Minkowski per l’aver dato una formulazione geometrica della relatività ristretta. Il matematico lituano insegnante di Einstein a Zurigo fu il primo ad intuire infatti come “il matrimonio fra lo spazio ed il tempo” fosse insito nei postulati della relatività.

In una conferenza tenuta a Colonia nel 1908, per illustrare alcuni concetti relativistici affermò fra l’altro:” …. Nessuno è mai stato in grado di osservare un dato luogo se non in un certo tempo, né osservare un tempo se non in un certo luogo…”..
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1.5 La massa e la quantità di moto nella relatività einsteiniana
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Se proviamo ad applicare le leggi della relatività ristretta anche alla massa e alla quantità di moto, pietre angolari invarianti della meccanica newtoniana, poiché nei sistemi di riferimento inerziali sono valide le trasformazioni di Lorentz, differenti da quelle di Galileo, ne segue che anche le espressioni relativistiche dell’energia e della quantità di moto che sono dentro questi sistemi di riferimento, sono diverse dalle corrispondenti classiche. Necessitano quindi di essere riviste. In particolare, Einstein, indagando sulle proprietà della massa, scoprì un fatto impressionante. Attraverso una semplice “esperienza mentale” (Gedankenxperiment, in tedesco) scoprì la nota relazione che lega massa
ed energia: 
E=mc2
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Questo è un enunciato universale che ammette l’equivalenza e quindi la relativa trasformazione dall’una all’altra di massa ed energia, quindi si è scoperto un’invariante e cioè che: la massa-energia totale nell’universo si deve conservare.
Questa scoperta diede un impulso incredibile alla futura fisica nucleare, che basandosi proprio su questa legge, ora è in grado di indagare in maniera molto più approfondita nel mondo delle particelle, tramite i cosiddetti acceleratori di particelle.
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(La legge ha trovato immediata applicazione, anche e soprattutto tramite i lavori di Enrico Fermi, padre della fissione nucleare, il quale ne confermò la veridicità. Nei processi della fissione o ancora meglio della fusione, possiamo fare esperienza come trasformando la massa in energia, si è in grado di ricavare, da un pezzettino minuscolo di massa, una grandissima energia.)
                  Fig. 13 Enrico Fermi, Nobel 

                            per la fisica
1.6 Relatività ristretta tra di noi

Tutte le nuove scoperte sono sintetizzabili tramite le formule relativistiche, in cui si può notare che in ciascuna di esse è sempre presente il coefficiente della velocità della luce.

Ma perché noi non ci rendiamo conto di tali effetti neanche minimamente? La spiegazione sta nel fatto che normalmente noi viaggiamo a velocità non relativistiche e questo rende molto arduo la rivelazione empirica della relatività. Tuttavia è possibile ,tramite esperimenti di particelle che implicano velocità prossime a quelle della luce, notare che i tempi realmente si dilatano, mentre lo spazio si restringe. Senza tali effetti molte particelle nella natura non vivrebbero abbastanza a lungo per essere identificate dai nostri rivelatori, come quelle particelle radioattive che decadono molto rapidamente emettendo grandi quantità di energia, Risonanza. 

Dieci anni dopo la teoria della relatività ristretta, comunque verrà pubblicata una teoria ancora più estesa e completa, la teoria della relatività generale con una matematica molto più difficile, alla quale hanno partecipato indirettamente anche molti matematici tra i quali anche l’italiano dell’800, Ricci Corpastro.
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Fig. 14 Una raffigurazione moderna del concetto del tempo.
SECONDA PARTE

Teoria della relatività Generale

RELATIVITA’ GENERALE (CENNI)
L’estensione della relatività ristretta ad una teoria ancora più generale ha mutato definitivamente il pensiero fisico.
Uno dei motivi che spinsero Einstein ad indagare in questa direzione fu una questione di simmetria: la relatività ristretta aveva stabilito l'uguaglianza di tutti i sistemi inerziali, lasciando fuori i sistemi accelerati, che possono collegarsi solo tenendo conto di forze ben individuabili con vari esperimenti. Questo poneva i sistemi inerziali su una posizione privilegiata, diversa rispetto ai non inerziali, fatto che turbava Einstein dal punto di vista della completezza e dell'eleganza della struttura teorica.
2.1 L’esperimento dell’ascensore di Einstein

Un celeberrimo esperimento ideale, noto come ascensore di Einstein, fu l'intuizione da cui prese le mosse tutto il successivo sviluppo della teoria.
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Consideriamo un ascensore in caduta libera dovuta a un campo gravitazionale. Un osservatore, che non avrebbe modo di vedere all'esterno, supporrebbe di essere in assenza di gravità; per provarlo, egli lascia cadere una moneta ed osserva che la moneta resta alla stessa altezza nella cabina ovvero non cade rispetto ad essa, che per l'osservatore è l'unico punto di riferimento. Questo porterebbe allora a dire che un sistema in caduta libera in un campo gravitazionale, è indistinguibile (almeno per un certo periodo) da un altro non sottoposto ad alcuna forza.

D'altra parte, quando l'ascensore posto in un campo gravitazionale sta fermo, l'osservatore sente la forza di gravità (e una moneta lasciata libera cade ai suoi piedi); non appena l'ascensore inizia a cadere, la moneta resta a mezz'aria: in questo caso l'osservatore può pensare che sia comparso all'improvviso un campo gravitazionale dalla direzione del soffitto, che bilancia esattamente quello di partenza; di nuovo non può decidere quale delle due situazioni si sta verificando.

I sistemi accelerati così considerati non, dovevano essere così eccezionali.
Da questi presupposti, Einstein cercò di costruire una visione della realtà parallela a quella della legge d'inerzia: mentre per la legge d'inerzia un corpo non sottoposto a forze si muove di moto uniforme (velocità costante in modulo e direzione e quindi lungo una retta), un corpo sottoposto alla sola gravità si muove nello spazio-tempo, deformato dal campo gravitazionale, lungo una traiettoria che costituisce il percorso più breve tra due punti (in uno spazio euclideo tale traiettoria coincide proprio con il segmento rettilineo che unisce due punti).

2.2  Principio di equivalenza

· POSTULATO

La logica concettuale della relatività generale è fondamentalmente espressa dal cosiddetto principio di equivalenza fra un campo gravitazionale e un sistema di riferimento accelerato.
· Ogni sistema di riferimento inerziale, immerso in un campo gravitazionale uniforme, è del tutto equivalente a un sistema di riferimento uniformemente accelerato (rispetto al primo) nel quale non agisca nessun campo gravitazionale.

Tale principio ha una conseguenza veramente inaspettata; non c’è più bisogno di una forza gravitazionale, perché essa diventa una proprietà geometrica dello spazio.
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La presenza di un oggetto dotato di massa, modifica le proprietà geometriche dello spazio quadridimensionale, nel senso che tende ad incurvarlo.
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Poiché nella relatività generale la massa rappresenta una forma di energia, le proprietà geometriche dello spazio-tempo sono determinate, oltre che dalla materia ordinaria, dalla densità di energia dell’universo. La meccanica newtoniana concepisce uno spazio “piano” mentre nella relatività 
einsteiniana, se consideriamo due masse puntiformi, nessuna delle due esercita forza sull’altra. Entrambe, però, incurvano lo spazio e, se possono muoversi, seguono due linee geodetiche. E come afferma il grande scienziato americano John A. Wheeler:

”la materia dice allo spazio come incurvarsi e lo spazio dice alla materia come muoversi”.
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<<”Tutto è soggettivo”, dite voi: ma già questa è un’interpretazione, il “soggetto” non è niente di dato, è solo qualcosa di aggiunto con l’immaginazione, qualcosa di appiccicato dopo.-Infine è necessario mettere ancora l’interprete dietro all’interpretazione? Già questa è invenzione, ipotesi”>>
Il Prospettivismo di Nietzsche (Frammenti postumi, 1885-1887)
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2.3 Coordinate Gaussiane e l’esempio dei quadrati sulla lastra di marmo.
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Immaginiamo ora una lastra di marmo liscia e perfettamente quadrata in cui vi siano disegnato all’interno una serie di quadrati piccolissimi. Immaginiamo inoltre di possedere certi strumenti di misura che chiamiamo regoli, cioè degli intervalli di misura unitari. Adesso proviamo a disporre i regoli in ogni lato della lastra sopra la linea disegnata formando un quadrato; a questo quadrato ne giustapponiamo degli altri uguali, ciascuno dei quali ha un lato in comune con il precedente. Procediamo in questo modo finché in ultimo l’intera lastra di marmo sia ricoperta di quadrati. I lati di ogni quadrato microscopici saranno piccolissimi. Stupisce quasi che noi possiamo compiere questa faccenda senza incappare nelle massime difficoltà.

Basta considerare quanto segue. Se infatti la lastra di marmo viene riscaldata, la sua superficie comincia a dilatarsi e così avviene anche alle linee disegnate. Se la lastra fosse riscaldata per esempio nel centro, gli effetti della dilatazione sarebbero più evidenti in mezzo e quindi se si prova adesso a giustapporre i regoli risulta un’ impresa del tutto impossibile.

In tal caso, il metodo delle coordinate cartesiane dovrebbe venir scartato e sostituito da un altro che non presupponga la validità della geometria euclidea per i corpi rigidi.
Siamo quindi nel caso delle geometrie non euclidee e come disse lo stesso Einstein, fu il lavoro più difficile della sua carriera di teorico a causa delle difficoltà matematiche da superare, poiché si trattava di far convergere concetti di geometria euclidea in uno spazio che poteva non esserlo.

Le basi matematiche erano state esplorate in precedenza dal lavoro di Lobacevskij, Bolyai e Gauss, che avevano dimostrato la contingenza del quinto postulato di Euclide (enunciabile nella forma di Playfair con l'affermazione due rette parallele restano sempre equidistanti); inoltre il formalismo per uno spazio non-euclideo era stato sviluppato da Riemann, studente di Gauss. Tale formalismo era stato messo da parte come non applicabile alla realtà, fino all'introduzione appunto della relatività generale.

Questa novità presuppone una matematica quindi adeguata e infatti 
                                                                                                        Fig 18 Carl Friederich Gauss         v                                                                                                                           1777-1855

proprio in questo periodo venne introdotto il cosiddetto tensore metrico, che riguarda ogni spazio ed è determinato dalla distribuzione di materia ed energia e serve nella misura della distanza tra due punti qualsiasi.

2.4 Conseguenze della Relatività Generale e verifiche sperimentali
Tali scoperte furono verificate empiricamente anche se con minor numero di corroborazione della relatività ristretta. Famosissimo poi fu l’esperimento per dimostrare la deflessione dei raggi luminosi per effetto gravitazionale, in cui il già affermato scienziato inglese Sir Eddington, nel 1919 organizzò una spedizione di astrofisici per andare ad analizzare i dati di alcune stelle, durante l’eclissi totale di sole. In quell’esperienza fu verificata sperimentalmente che i raggi al passaggio del sole si deflettevano e la posizione delle stelle risultava dunque apparentemente diversa.
Altre prove sperimentali soddisfacenti furono:

1- lo spostamento verso il rosso (red shift) gravitazionale : Il redshift è la prova più concreta ed evidente finora degli effetti gravitazionali. Quando una radiazione elettromagnetica si allontana da un campo gravitazionale, specie se questo è sufficientemente intenso, consuma parte della sua energia. La sua perdita di energia si manifesta attraverso una diminuzione di frequenza, cioè aumenta in modo inversamente proporzionale la sua lunghezza d’onda.  (spostamento verso il rosso). Quindi se noi analizziamo lo spettro di una galassia e vediamo che esso tende verso il rosso, essa si allontana, se invece è verso il blu significa che si avvicina. Tra il 1910 e il 1925 si scoprì che le righe degli spettri delle galassie sono sempre spostate verso il rosso. Edwin Powell Hubble dimostrò che lo spostamento delle righe spettrali verso il rosso è tanto più marcato quanto più la galassia è lontana dal Sistema solare.

Il movimento di allontanamento delle altre galassie dalla nostra è detto moto di recessione e la relazione tra velocità di allontanamento e distanza della galassia dalla Terra è espressa dalla legge di Hubble
V= H d

Dove:

   v è la velocità di allontanamento espressa in km/s
   H è la costante di Hubble circa 74,2 km/s/Mpc (come rilevato quest’anno dal satellite Hubble. Nasa)
   d è la distanza dalla Terra espressa in Mpc

La legge di Hubble fornisce un metodo per determinare la distanza delle galassie più lontani.

Indipendentemente alla costante di Hubble, l’allontanamento rilevato è uniforme, qualunque direzione intorno a noi venga presa in esame, al punto che sembra che la nostra Galassia si trovi al centro del sistema in espansione. Le galassie quindi si allontanano non solo dalla nostra Galassia ma anche l’una dall’altra.

L’espansione era già stata ipotizzato in precedenza, ma le osservazioni di Hubble hanno fornito la prova di validità di questa ipotesi, secondo la quale le galassie non si espandono occupando regioni dello spazio preesistenti e vuote: è lo stesso spazio che si espande trascinando in questo suo movimento le galassie.
La teoria della relatività generale rappresenta la base della moderna cosmologia e astrofisica, poiché ci dice come l’universo si evolve nel tempo e come si muovono  gli astri all’interno di esso.

2- spostamento del perielio di mercurio : mercurio è il pianeta più vicino al sole e la sua orbita deve risentire più di ogni altro pianeta dell'incurvamento spaziale generato dal campo gravitazionale solare. Già da metà '800 era nota una piccola variazione (43" per secolo) del 
perielio di mercurio secondo la quale il pianeta non percorre una ellisse chiusa, bensì compie 
un'orbita a "rosetta". Questa anomalia non trovava una spiegazione nell'ambito della teoria newtoniana. All'interno della teoria della relatività generale questo fenomeno trova una spiegazione nell'incurvamento spaziale che in prossimità del sole è apprezzabile. 

3- deviazione della posizione apparente delle stelle nelle vicinanza della superficie solare :  
Se lo spazio è incurvato dal campo gravitazionale del sole, un raggio di luce che passa nelle sue 
vicinanze non può compiere un cammino rettilineo (come se lo spazio fosse euclideo). Le stelle posizionate (apparentemente) nei pressi della superficie del sole devono allora avere la loro luce deviata dal campo gravitazionale solare. Il sole funge allora da "lente gravitazionale" e le stelle appaiono spostate rispetto alla posizione che hanno quando sono posizionate lontane dal sole. Questo fenomeno è verificabile solo durante le eclissi solari totali. 


4- onde gravitazionali : come ogni campo, anche il campo gravitazionale deve propagarsi nello spazio con una velocità finita. Einstein stesso ipotizzò che anche il campo gravitazionale si propaga per onde gravitazionali alla velocità della luce.  Le onde gravitazionali possono essere immaginate come le "increspature" del campo gravitazionale. Le onde gravitazionali sono state anche quantizzate ed è stata fatta l'ipotesi che esse viaggino sotto forma di particelle, i gravitoni, così come le onde elettromagnetiche viaggiano sotto forma di fotoni. Le onde gravitazionali sono molto deboli per cui a ancora oggi non sono state rivelate con esattezza.  

TERZA PARTE

Frontiere e questioni cosmologiche

3.1 Attacco alla relatività (L’entanglement)

Come molti effetti quantistici, l’entanglement viola alcune delle più radicate intuizioni sul mondo. E forse minaccia i fondamenti della relatività speciale (o ristretta) di Einstein.
L’entanglement sembra anche implicare il fenomeno inquietante e contro intuitivo detto “non località”: causare un effetto fisico su un corpo senza toccarlo e senza toccare una sequenza di entità fisiche che vanno da noi a lui. La non località implica che “un pugno a Napoli può rompere un naso a Milano” senza toccare nessun oggetto fisico.

Nei suoi studi, Einstein trovò l’entanglement non solo una stranezza, ma una fonte di dubbi. Lo trovò inquietante. In particolare, sembrava non locale. In un noto scritto chiamato “paradosso EPR” cioè Einstein-Podolsky-Rosen fu dato per scontato che l’apparente non località della meccanica quantistica dovesse essere solo apparente, una sorta di anomalia matematica eliminabile dall’algoritmo.
Ma secondo recenti studi l’entanglement esiste veramente e lo si può trovare per esempio in campi dell’informatica nella trasmissione istantanea delle informazioni. La reale esistenza dell’entanglement comporterebbe però che sia ammissibile una velocità superiore alla luce scatenando in tal modo tutti i paradossi del viaggio nel tempo, come l’arrivo di un messaggio ancora prima di essere mandato![image: image6.jpg]



Fig. 19 Effetti quantistici dell’Entanglement
3.2 La cosmologia di Einstein
il termine Cosmologico
Nel 1917 Einstein affrontò la cosmologia applicando la relatività generale alla struttura del cosmo. Da quel momento la cosmologia diventò una branca della fisica dinamica e vitale come  non mai in passato. Si iniziò a ipotizzare modelli di universo basati sui presupposti più svariati ma che sempre dovessero soddisfare la teoria della relatività. Furono ipotizzati modelli di universi omogenei o non, isotropi o non, aperti, chiusi, statici  o non. 
Ciò che insegna la relatività generale è che lo spazio-tempo è funzione della densità di materia.

Poiché la materia appare uniformemente distribuita su larga scala, l’ipotesi semplificatrice di ogni cosmologia globale è che la densità di materia sia uniforme. E fu questa la strada che portò poi al termine cosmologico. 

Einstein cercava una soluzione in cui il volume dello spazio era determinato dalla materia, secondo una concezione di Mach, e dato che la materia era finita anche lo spazio dunque lo doveva essere. Finito ma illimitatamente percorribile. Infatti, secondo Einstein, se un viandante camminasse sempre dritto tornerebbe allo stesso luogo dalla direzione opposta.
Lo spazio e l’universo quindi risulta chiuso. Ma le equazioni con cui egli derivò lo spazio non ammettevano una soluzione statica, il che metteva in rischio l’intera concezione della fisica relativistica, in quanto sotto azione di una forza attrattiva, l’universo si restringerebbe implodendo fino a ridurre a zero il volume, e la densità di materia a quel punto diventerebbe infinita. Per rendere statica la soluzione, Einstein introdusse quindi un termine “cosmologico” repulsivo, il quale ha effetti trascurabili a piccole distanze ma risulta decisivo su larghe scale.

Tale modello però non durò a lungo, infatti non essendo sorretto da alcun dato sperimentale a favore, venne messo da parte. 
Dalle ceneri del concetto cosmologico di Einstein tuttavia, nacque la moderna teoria del Big Bang, sostenuta da varie prove sperimentali.

Universo chiuso o aperto
Fu solo nel 1929 che con la scoperta (dovuta a Hubble) dello spostamento verso il rosso  
delle galassie (red shift cosmologico) la cosmologia prese una direzione ben precisa :  
l'universo sembra espandersi. Osservando le galassie esse appaiono più rosse di quello che dovrebbero essere.
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Ciò si può spiegare in base all'effetto Doppler. Questo effetto, che noi sperimentiamo  
comunemente nel campo delle onde acustiche (il fischio del treno che ci viene incontro 
è più alto mentre è più basso quando si allontana), afferma che la frequenza di un'onda  
di qualunque tipo (acustica, elettromagnetica) emessa da una sorgente in moto relativo  
rispetto ad un osservatore appare maggiore se la sorgente si muove in direzione  
dell'osservatore, minore se si allontana. 
Ora, se le galassie appaiono più rosse, ciò potrebbe significare che esse si stanno  
allontanando rispetto a noi. L'universo, quindi, si starebbe espandendo e, portando  
il processo all'indietro nel tempo, probabilmente, in  un lontano passato, esso doveva   
essere tutto concentrato in un volume limitato da cui, poi, è iniziata l'espansione. Questa  
è l'ipotesi  del big bang che oggi rappresenta la teoria più avvalorata sulle origini e  
l'evoluzione del cosmo. 
Se l'universo si espande, ci possono essere due possibilità. O l'espansione dura per  
sempre e l'universo è destinato a diventare sempre più rarefatto e freddo oppure, dopo  
l'espansione, se la massa totale è sufficientemente grande, l'universo comincerà ad  
implodere (big crunch) fino a tornare alla situazione iniziale per poi, magari, riesplodere  
e ricominciare ad espandersi di nuovo. 
L'avverarsi di uno o l'altro dei modelli dipende dalla massa complessiva dell'universo. 
La misura della massa totale è un problema assai complesso perché la massa di cui ci  
perviene "informazione" è solo quella che emette radiazione elettromagnetica (al momento  
noi "vediamo" l'universo attraverso telescopi ottici,  radiotelescopi, telescopi a raggi infrarossi,  
x ecc. ma tutti solo in grado di captare radiazioni elettromagnetiche). 
Nell'universo, però, c'è sicuramente anche della massa della quale non ci perviene  
informazione, la cosiddetta materia oscura. E' formata almeno dai buchi neri e dai neutrini,
                                                                                  Fig. 21  Materia oscura 
nel caso essi abbiano massa non nulla (non è ancora chiaro se la massa del neutrino sia nulla
o no). 
Se consideriamo solo la massa visibile, sembra che essa sia troppo piccola per contrapporsi all'espansione per cui l'universo dovrebbe espandersi per sempre. Il problema è aperto ma,  
mentre si stanno facendo stime ed ipotesi sempre più approfondite sulla massa oscura, una  
scoperta recente (ancora in fase di verifica) è destinata a rivoluzionare tutte le nostre idee riguardo 
al cosmo : sembra che l'espansione dell'universo stia addirittura accelerando (in positivo). 
Siamo forse alla vigilia della scoperta di una nuova forza ?
3.3 I limiti della relatività: I buchi neri e le singolarità

Il campo gravitazionale diviene così intenso da curvare talmente lo spazio-tempo  che nulla può più uscire da quella sfera, neanche la luce. Si ha così la  nascita di un buco nero. 
Un buco nero, per la sua caratteristica di non emettere nulla, non è visibile e quindi non può essere osservato direttamente. Una verifica dell'esattezza di questa teoria è assai problematica, però, indirettamente, si possono notare stelle che ruotano velocemente attorno ad un punto ed altri fenomeni analoghi. Evidenze di fenomeni  di questo tipo cominciano ad essere numerose per cui si può dedurre che siano causati da ipotetici buchi neri. Recentemente è stata fatta l'ipotesi che in effetti un buco nero non è poi così nero, esso emette materia e radiazione anche se in misura minima. Questo avverrebbe per fenomeni legati alla meccanica quantistica. In meccanica quantistica, una particella può superare, con una certa probabilità (non nulla) anche una barriera di potenziale che secondo la meccanica classica sarebbe insuperabile. Questo fenomeno, detto effetto tunnel, fa sì che io abbia una probabilità non nulla, per esempio, di saltare 10 metri in alto. E' chiaro che questa probabilità è pressoché nulla, però, per la legge dei grandi numeri, se facessi infiniti tentativi, avrei un numero di risultati positivi uguale alla probabilità teorica (rapportata al numero dei tentativi). In una stella collassata vi è un numero grandissimo di particelle, per cui qualcuna esce di fatto dal buco nero. Un buco nero evapora lentamente .

Secondo le teorie attualmente considerate, un buco nero può formarsi solamente da una stella che ha una massa superiore ad almeno 2,5 volte circa quella del Sole, come conseguenza del Limite di Chandrasekhar, anche se a causa dei vari processi di perdita di massa subiti dalle stelle al termine della loro vita occorre che la stella originaria sia almeno dieci volte più massiccia del Sole.
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Fig. 2  Le trasformazioni di Galileo che fanno capo al postulato della relatività da lui posto
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Fig. 1 Galileo Galilei (Pisa, 15 febbraio 1564 – Arcetri, 8 gennaio 1642) è stato un fisico, filosofo, astronomo e matematico italiano, padre della scienza moderna
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Fig. 3  Un interferometro Michelson-Morley�L'esperimento originale utilizzò più specchi di quelli mostrati, la luce veniva riflessa avanti e indietro diverse volte prima di ricombinarsi.
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Fig. 5 Il giovane Albert Einstein.





� 


Fig. 7  Sir Karl Raimund Popper (Vienna, 28 luglio 1902 – Londra, 17 settembre 1994) è stato un filosofo e epistemologo austriaco
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Fig. 9  Orologio a luce. La sorgente in A emette una radiazione luminosa che si riflette poi in B dal quale ritorna in A. Si può notare come nel caso del sistema di riferimento K’ la lunghezza A’B’’A’’’ percorsa risulta maggiore del percorso ABA.








Fig. 10  Trasformazioni di Lorentz





Fig. 12 Spazio di Minkowski, caratteristici sono i coni degli eventi,  gli unici dove è possibile viaggiare nello spazio-tempo





Fig. 4 A. Einstein e De Sitter
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Fig. 6 La copertina del 17° volume degli Annalen der Physik, in cui venne pubblicato, nel 1905, il primo articolo di Einstein dedicato alla relatività ristretta.





Fig.  15  Principio di equivalenza tra una navicella ferma in uno spazio gravitazionale, una nello spazio vuoto, l’altra in accelerazione





Fig. 16  Impalcatura geometrica dello spazio





Fig. 17 Friederich Wilhelm Nietzsche (Rocken, 15 ottobre 1844 – Weimar, 25 agosto 1900)
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