ANALISI DELLA PROSPETTIVA DI EINSTEIN

Giuliani Valter

Sul ruolo dell’esperimento di M&M. E’ stato messo in evidenza come nei libri di testo si dà una preferenza non meritata all’esperimento di M&M; Einstein disse che nel periodo in cui scrisse il suo lavoro sulla TRR (1905) non aveva mai sentito parlare dell’esperimento. 
Posto come base per l’esposizione della TRR, l’esperimento di M&M introduce inevitabilmente l’etere. Ma oggi sappiamo che un tale mezzo non è necessario, e da un punto di vista metodologico è da qui che bisogna partire. Non c’è alcun bisogno di tornare indietro all’atmosfera intellettuale della fine del secolo scorso dove l’etere svolse un ruolo preponderante nelle concezioni fisiche del XIX secolo. Fu proprio il concetto di etere che suggerì a Maxwell l’idea dell’esperimento condotto infine da M&M.
Non ritenete che una convinzione errata che può avere avuto il suo peso in un certo stadio dello sviluppo della scienza deve essere definitivamente scartata? Quando Galileo enunciò il principio di inerzia, scartò immediatamente la dottrina di Aristotele, secondo cui il moto doveva essere costantemente mantenuto da una forza. La TRR iniziò con il rifiuto del moto assoluto e dell’etere. Ma se oggigiorno nessuno riprende le dottrine di Aristotele nell’esporre la meccanica, perché bisogna ricorrere all’etere per spiegare la TRR nelle scuole e nelle università? 
Sul ruolo dell’esperimento e della teoria nello sviluppo della fisica. Einstein, in merito al ruolo dell’esperimento e della teoria nello sviluppo della fisica, scrisse (*) 
     “ Con la teoria della relatività ci si avvicina di più allo scopo scientifico per eccellenza, che è di abbracciare per deduzione logica, a mezzo di un minimo di ipotesi e di assiomi, un massimo di contenuto sperimentale. In questo modo, il pensiero che, partendo dagli assiomi, penetra il contenuto delle esperienze o verifica le proprie conclusioni, diventa sempre più logico e sottile. Nella ricerca delle teorie, il teorico è forzato a lasciarsi guidare sempre più da formulazioni puramente matematiche perché il fisico sperimentale in quanto tale non può elevarsi fino a questi domini della più alta astrazione. Al posto del metodo prevalentemente induttivo della scienza, che corrisponde alla giovinezza di questa, appare, brancolante la deduzione. Ma un tale edificio teorico deve essere estremamente perfezionato fin nei più piccoli particolari per poter condurre a risultati paragonabili con quelli dell’esperienza. Senza dubbio, anche qui, il fatto sperimentale è la guida onnipossente; ma il suo verdetto non è applicabile che basandosi su un lavoro potente e delicato, che ha in primo luogo stabilito i vincoli fra gli assiomi e gli effetti verificabili.”
     E’ evidente come per Einstein la fisica non si può restringere ai risultati sperimentali. La fisica è impossibile senza la teoria che si usa per sistemare e spiegare i vari fenomeni naturali sulla base di un piccolo numero di leggi fondamentali. Quando il materiale sperimentale si accumula, appare una teoria a spiegare un insieme specifico di fenomeni. 
Mi chiedo in che modo esperimento o una serie di esperimenti possa confermare o rifiutare una teoria. Siete d’accordo con le seguenti regole:
a) Ovviamente si devono, in primo luogo, eliminare gli esperimenti sbagliati, che possono sempre capitare; in ultima analisi si dimostra sempre la loro infondatezza. 
b) Se almeno un singolo esperimento corretto, condotto entro i limiti di validità di una data teoria, contraddice quella teoria, la teoria deve considerarsi sbagliata.
c) Come “prova” di una teoria o di una legge non c’è un numero di esperimenti in accordo con la teoria che possa essere considerata come prova definitiva.
In sintesi, una teoria esiste ed è considerata corretta finché le sue conclusioni non sono in contrasto con qualche nuovo esperimento condotto nel suo dominio di applicabilità.
Non vi sembra che la situazione è analoga a una delle regole della matematica: la validità di casi particolari non è una prova della validità di un teorema generale, ma un esempio contrario inficia il teorema stesso?
(*) A. Einstein, Come io vedo il mondo, Roma Newton Compton ed., 1976 pag.87
Capacità predittiva della teoria. Einstein ha “inventato”, in un certo senso, la figura del fisico teorico, nuova per i fisici dell’epoca. Nel brano precedente emergono le regola deontologiche proprie del fisico teorico che possono essere così sintetizzate: “ogni speculazione dovrà essere formalizzata con rigore e le sue conseguenze proposte per una verifica sperimentale in grado di confutarle”. 

Non vi sembra che la capacità predittiva della TRR sia chiaramente espressa a pag. 167 del suo articolo “Sull’elettrodinamica dei corpi in movimento” dove si predice uno specifico comportamento per il moto di elettroni in un campo magnetico ed elettrico? 

Anche nell’altro articolo basilare di Einstein, quello sull’effetto fotoelettrico (**), viene proposto un controllo sperimentale della teoria: il comportamento dell’energia cinetica massima degli elettroni emessi per effetto fotoelettrico in funzione della loro frequenza (l’esperimento verrà poi effettuato con successo da Millikan ).
(**) A. Einstein, Un punto di vista euristico sull’emissione e la trasformazione della luce, si veda ad esempio la traduzione italiana dell’articolo riportata in F.Tanza “La nascita del concetto di quanto”, Napoli ed. Bibliopolis, 2002 pag. 121.
Einstein, un mito? In risposta all’intervento di Colella e Clementi non ritengo che Einstein  nella formulazione della  TR, in particolare della TRR sia stato guidato da pregiudizi metafisici, anzi. Einstein, come Mach aveva tolto dalla fisica qualunque ente inutile, fra cui, lo spazio e il tempo assoluti, considerate mostruosità metafisiche. Nel pensiero machiano, quindi, l’economicità dell’impresa scientifica si coniuga con una concezione antimetafisica. Mi sembra evidente che la TRR del giovane Einstein è machiana. 
Piuttosto andrebbero discusse le teorie del maturo Einstein. Come è già stato messo in evidenza da un corsista, Einstein per giustificare il fatto che l’universo non autocollassi sotto l’azione delle forze gravitazionali attrattive, introduce nelle equazioni che descrivono il suo modello di universo chiuso una costante, quella cosmologica, che la scoperta di Hubble di un universo in espansione mostrerà essere inutile.  Quindi anche Einstein, come Newton, non sempre è stato fedele alle regole  che si era imposto come scienziato. 
Inoltre, il suo testardo convincimento di  un fondamentale determinismo naturalistico (<Dio non gioca ai dadi>), lo ha portato a un rifiuto non già della MQ, ma del suo punto di vista acausale, largamente maggioritario. Ecco allora che, come fatto notare da  Colella e Clementi,  il vecchio Einstein è un uomo superato dagli eventi, dedito a sterili esercitazioni su questioni morte in partenza. 
Non vi sembra che per tracciare un bilancio dell’Einstein scienziato e/o uomo che lo liberi dalle mitizzazioni e dalle facili semplificazioni lo si debba vedere, anzitutto, come un ricercatore fra gli altri e agli altri molto più simile, anche nelle scelte sbagliate? 

Presente cosmico. A causa della finitezza della velocità della luce, per la TRR l’universo non esiste in un istante in un modo oggettivo come avveniva nella teoria newtoniana. In RR non è quindi possibile attribuire realtà al concetto di “presente cosmico”. 
Non vi sembra che tale affermazione, paradossalmente, non solo non risulta in contrasto con il senso comune, ma è addirittura in accordo con esso? Infatti in questo modo non è più necessaria la nozione newtoniana di azione a distanza, che  ripristinava nel mondo effetti magici e inspiegabili. Inoltre, consideriamo che l’etimologia stessa della parola “presente” rimanda a praesens che significa  “essere davanti” o “essere qui”; i nostri studenti all’appello mattutino rispondono “presente”, che implica un semplice “essere sul posto”, e non “essere ovunque”.
Approccio storico-epistemologico e/o approccio alla T&W ? Mi sembra utile sintetizzare le proposte didattiche sulla Relatività finora presentate nel Master. Intanto è da rilevare che tutte mettono in evidenza l’inadeguatezza dell’approccio usato nella scuola secondaria nell’affrontare la TRR. 

Le tematiche proposte dai programmi ministeriali - e che ritroviamo nei libri di testo - seguono sostanzialmente una ricostruzione storico-razionale dei “fatti” e delle ipotesi che hanno portato alla formulazione della TRR (anche se si attribuisce un ruolo non corretto all’esperimento di M&M).
Questa impostazione, che è poi quella adottata dai più blasonati manuali universitari, viene criticata da chi fa riferimento al testo di Taylor&Wheeler dove il punto di partenza è l’apprendimento dei nodi concettuali, in particolare quello unificante di intervallo spazio-temporale. Se si seguisse tale approccio sembrerebbe possibile introdurre lo studio della relatività speciale nella scuola secondaria superiore prima dello studio dell’elettromagnetismo. Nel dibattito tra i corsisti è emerso che ciò potrebbe comportare dei rischi poiché le motivazioni per la costruzione di una teoria sono fondamentali e la disposizione degli argomenti deve seguire una successione logica, che in buona parte coincide con lo sviluppo storico. Poiché la teoria della relatività einsteniana è nata dall’esigenza di estendere all’elettromagnetismo il principio di relatività della meccanica, il proporla prima dell’elettromagnetismo farebbe mancare la consapevolezza dei problemi rimasti insoluti alla fine del ‘800.

    Questo corso invece mostra che un insegnante di fisica dovrebbe possedere accanto ad una conoscenza tecnico sperimentale della propria disciplina, un’altrettanta necessaria visione del suo sviluppo storico che sia strettamente unita alla riflessione sul ruolo e sul significato della fisica nonché sui problemi epistemologici che il suo sviluppo ha posto e pone. In particolare emerge che l’indagine storica sia importante non in quanto tale, ma come occasione per l’individuazione di quelle problematiche concettuali e fenomenologiche il cui riconoscimento e superamento ha determinato l’evoluzione della teoria. Quindi una storia della RR per l’apprendimento, attraverso la discussione dei problemi che sono stati affrontati. 
Non ritenete che presentare la Relatività sotto un aspetto storico-epistemologico indubbiamente permetta di collocare criticamente le conoscenze e di valorizzare la dimensione interpretativa della teoria? Questo guardare ai contenuti disciplinare da una prospettiva più ampia non vi sembra che favorisca l’interesse degli studenti verso la fisica e più in generale verso le discipline scientifiche?
I PROBLEMI

Asimmetrie interne all’elettromagnetismo.

Il principio di relatività di Galileo si applica all’elettromagnetismo?
Dunque, se vale il principio di relatività, mentre nel riferimento O l’allontanamento della carica q dal filo è attribuita alla presenza di un campo magnetico, in O’ lo stesso fenomeno è attribuito all’azione di un campo elettrico. Il “carattere elettrico o magnetico” di un campo sembra così manifestarsi in dipendenza del sistema di riferimento. Questa constatazione pone un problema piuttosto imbarazzante: Com’è possibile che ciò avvenga? Com’è possibile che un filo percorso da corrente produca o no un campo elettrico a seconda che noi siamo in moto o fermi rispetto ad esso?

Nel filo la densità della carica elettrica è data dal rapporto fra la carica e il volume del tratto di filo in cui è contenuta. Seppur la carica sia una quantità invariante, in accordo con la relatività ristretta, nel sistema dove si osservano le cariche in movimento lungo il filo le distanze misurate fra le cariche sono contratte rispetto alla distanza a riposo. Allora la densità delle cariche positive in O' è maggiore, infatti gli ioni positivi sono più vicini fra loro che in O. La densità delle cariche negative invece è minore in O', infatti gli elettroni sono più distanziati fra loro che in O. Dunque l'osservatore in O' troverà che il tratto di filo non è elettricamente neutro ma carico positivamente e che la particella positiva al di fuori del filo risente di una forza dovuta al campo elettrico e quindi si allontana da esso. Sembrerebbe, pertanto, che la carica non sia una quantità invariante in diversi sistemi di riferimento inerziali. Ciò non è vero perché in parti differenti del circuito elettrico è differente il verso del moto degli elettroni di conduzione: un segmento del filo può essere caricato positivamente ed un altro negativamente. Il circuito nel suo complesso rimane elettricamente neutro. 

Il problema dei vulcani
E’ ovvio che per il sismologo gli eventi avvengono contemporaneamente. 
Per gli altri due osservatori conviene utilizzare le trasformazioni delle coordinate di Lorentz. In particolare per la coordinata temporale si ha:
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Indicando: “Evento 1” l’eruzione di Mt. Reiner, “Evento 2” l’eruzione di Mt.Hood
                     “Osservatore O ” il sismologo, “ Osservatore O’ “ assistente\pilota
Sottraendo le due trasformazioni di Lorentz associate ai due eventi, si ottiene:
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Per il sismologo si ha:
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Lo ribadiamo, per il sismologo gli eventi sono simultanei
Per il pilota 
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Il segno meno indica che l’evento 1 si verifica dopo l’evento 2. Pertanto per il pilota avviene prima l’eruzione del Mt.Hood e dopo 1.3 ms avviene l’eruzione del Mt.Reiner. (***)
Quindi la simultaneità non è la stessa in tutti i sistemi di riferimento inerziali, ovvero essa è relativa.

Nota. Un dubbio. Considerando il limite approssimativo di 1/100 di secondo come indicante la soglia al di sotto della quale il sistema visivo umano non può discriminare visivamente due eventi come temporalmente successivi, un essere umano non può che considerare ogni evento più breve come praticamente simultaneo. Da un punto di vista fisiologico anche il pilota dovrebbe considerare i due eventi simultanei? 
Per l’assistente 
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Se ne deduce che per l’assistente i due eventi avvengono contemporaneamente. La contemporaneità
è assicurata tra due osservatori che non sono in moto relativo tra loro.
Attenzione a non confondere l’intervallo di tempo tra i due eventi  
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 fornito dalle trasformazioni di Lorentz, che presuppone la sincronizzazione degli orologi dei due osservatori con il ritardo con cui l’assistente percepisce l’arrivo dei due eventi. Se chiamiamo 
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rispettivamente il tempo in cui si verifica l’Evento 1 misurato dall’assistente e il tempo in cui si è verificato l’Evento 2, possiamo dire che i due eventi sono simultanei quando:
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Il problema del treno tratto dall’Halliday, Resnick, Walker, Fondamenti di fisica, Zanichelli

Chiamiamo “Evento A” la partenza dell’impulso di luce laser dal fronte del treno

                    “Evento B” l’arrivo dell’impulso di luce laser sul retro del treno

Per lo sperimentatore sul treno la misura del tempo di percorrenza dell’impulso di luce non è un tempo proprio. E’ semplicemente il tempo impiegato dall’impulso di luce a raggiungere il retro del vagone, che vale:
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Si può parlare di tempo proprio fra due eventi soltanto quando i due eventi si verificano nella stessa posizione; infatti soltanto in tal caso l’intervallo di tempo tra i due eventi può essere determinato dall’osservatore con un unico orologio. Dopo questa precisazione è evidente che la definizione di tempo proprio data dall’Amaldi risulta scorretta.
(***) Da notare che il fenomeno relativisticamente interessante non è che all’osservatore in moto non appaiono simultanei eventi che all’osservatore fermo appaiono invece simultanei, ma che per l’osservatore in moto gli eventi nel sistema di riferimento fermo non sono più simultanei. Quest’ultimo fatto dipende dalla costantana della velocità della luce in tutti i sistemi di riferimento inerziali.
Varie 

Distinzione tra finitezza e costanza di c. Come evidenziato a pag 66 nelle “Avvertenze didattiche” dell’articolo messo a disposizione, è importante insistere con gli studenti sulla distinzione tra finitezza e costanza della velocità della luce. In particolare non ritenete che la finitezza della velocità della luce non implica che la velocità della luce sia una velocità limite? Non è soltanto un problema esclusivamente epistemologico. 
Infatti, consideriamo un osservatore P in moto con velocità v che vuole sapere quando un evento E che accade in P è simultaneo a un evento E’ che accade in punto lontano Q. 

Affinché P abbia notizia di ciò che è avvenuto in Q deve aspettare che il segnale luminoso lo raggiunga, ma prima del 1905 non vi era nessuna ragione che ci impedisse di supporre che un qualche segnale fra P e Q viaggiare a velocità maggiore di c o addirittura che non ci fosse limite alla velocità di un segnale. 
In altre parole, senza la tesi secondo cui c è una velocità limite la relatività della simultaneità perderebbe buona parte del suo senso. Quindi non vi sembra che il nerbo dell’argomentazione einsteiniana non sia tanto la relatività della simultaneità, quanto il principio secondo cui la velocità della luce è una velocità limite?
In conclusione, mi sembra che nell’insegnamento della TRR l’invito all’attenzione al significato dei vari termini posto in questo corso sia più che giustificato.
Principi in forma negativa. Il postulato secondo cui c è una velocità limite è centrale nella TRR così come lo è il principio di indeterminazione di Heisenberg per la MQ. Non vi sembra curioso il fatto che entrambi i principi hanno forma negativa, cioè sanciscono un’impossibilità? Questa impossibilità ha conseguenze profonde sui concetti della fisica: nel caso della velocità limite implica una trasformazione della regola secondo cui si sommano le velocità, nonché un cambiamento nella struttura dello spazio-tempo; nel caso del principio di indeterminazione viene modificato sostanzialmente il concetto di traiettoria classica di una particella.
Postulato della velocità limite. Il postulato secondo cui c è una velocità limite ha uno statuto diverso da quello di una proposizione verificata sperimentalmente, ovvero esso, pur non essendo direttamente verificabile, dà origine a una serie di conseguenze ( es. dilatazioni temporali) che invece non sono solo controllabili, ma sono state effettivamente controllate.

Priorità nella Fisica e nella Storia. Uno dei problemi che molti di noi hanno sollevato è l'impossibilità di “svolgere tutto il programma”, se si da troppo spazio alla Relatività e in generatale alla FM. Curiosamente - collegandomi a un mio intervento sull’altro modulo - è un problema analogo a quello dell'insegnamento della storia del Novecento. 
Una risposta potrebbe essere quella di ridistribuire i vari argomenti negli anni o almeno di ridurre il tempo da dedicare nel quinto anno ai fenomeni elettrici e magnetici a favore di argomenti di fisica moderna.
La mia convinzione è che si possono trattare tutti gli aspetti fondamentali dell'elettromagnetismo (equazioni di Maxwell e onde elettromagnetiche comprese) in un quadrimestre o poco più, a condizione di rinunciare a una trattazione dettagliata, per esempio, di tutti i problemi relativi ai circuiti elettrici in corrente continua e/o in corrente alternata. 
 Ovviamente ciascuno di noi  ha le sue particolari preferenze, ma così come la trattazione della storia del Novecento ha richiesto di ridurre conseguentemente il tempo dedicato alla storia dell'Ottocento, anche in fisica sarebbe opportuno ridiscutere le 'priorità' didattiche e culturali.
Einstein e Fermi. La mia intenzione non è certo quello di far scendere dal piedistallo il grande Einstein. Tra l’altro, lo studio dei temi proposti in questo Master mi hanno permesso di riconoscere e apprezzare ancor più il ruolo fondamentale da lui svolto nella FM. 

E’ tuttavia indubbio che Einstein era un convinto determinista e nutriva una marcata e ingiustificata diffidenza nei confronti delle teorie quantistiche, ritenendo che, diversamente dalla relatività, esse mettessero in discussione i fondamenti della fisica. 

A mio avviso questo atteggiamento ermetico nei confronti delle proprie idee è tipico di un  fisico teorico.  E’ la fisica sperimentale, prima considerata una disciplina complementare alla fisica matematica e come tale di secondaria importanza, che ha permesso - con le nuove idee della fisica teorica -  il pieno sviluppo della FM. 

Pensiamo al nostro Enrico Fermi che da buon compaesano galileano ha unito in modo esemplare l’approccio alla ricerca fatta di “sensate esperienze con le dimostrazioni” contribuendo in modo decisivo allo sviluppo della fisica nucleare.
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