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L'immmanza dell anniversano dell’ Annus Miratilis o
Albart Einstain (1905) 8 un'occasione par esplorare
una vicenoa scientinca @ ymana che presenta
indubblamente | ratil della genlalita

L'incontio con una espenenza eccezionale non e per
Preiesio par una fugd dalia quoticdianita; anzi, e
un'opportunita in piv per cogliere maotivi, sianificatl

atteqaiament] che possano alutare a vivere meglio la
normallia dedl’ esperienza

Lavveniura di einstein e stata quelia di un grande
SCIENTEN0, MIBOOMSEA o LN raticale capoveimmento
iella visione della realta fisica 2 simbolo, o fatto, delio
SCHENZAL MOemD

Per camprenders I'esperienza di uno scienziato tuttavia
non basta stuchare | nsultat! delle sue ricerche: anche
7 schenza ntattl & i Einstein e pid che meal evidente
8 UNa CONDSCENZA “persongie”, dove ko Il spgoeito
@ coinvolto nel rapporto con |a realta

Bisoana aulndl osservarlo “in azione”, Individlare e

i P w i 15 . i vy - i i 5 x " 4 4, fadd
ITanoe Che Nann anenaio & sud i LN, SECILATTO

!l drammatico dialogo delle conpetiure e del controll

TEIN
10

X

- el

soerimeantall. Immergars (CRrcando ol superare s
L . S — = 4 & r I” ety | e rvbalaanrns
EATECON R O OUAGOIN) NEND SPECIICO 0] [HOMmeim
che ha affrontato

i e e T L en vk | s | e e P R s J el P
Fef QuesID aDMamao dand 1a parong a0 cmsiein Siesso,
che ¢i condurma attraverso gll anni della lormazione
per pol invitarct a visitare I'Ufficio Brevett! i Berma
dave ha concepito | tre calebrl lavon scientifict del
1905, 8da | entrare "nel cuore” di quelle sue ricerche
o make hrrsaaniane o I i'r 1T .II....I alaHvirs oo {9
Ul Mmoo browniano., suilatatio toloaletinco @ suHa
reiatila specialg.

FOtremo cos! vedere all opera 1 criten df semplicita
armonia, noore e unita cne hanno guaato il “libero
QI0CO det Concem”™ o Una mente Vivace 2 ma appadeia.

E sorprendere Il avario di una raglone sostenuta da

una -prafonda passione per la regfta e mossa

] L] =i s i = - pailsi i e - P
cantmuamente aa guelid ohe IUl Siess0 denimvy “Sa0rd

CUrDsiE

JPERA

.

%
~5

%

-~

(RN 34 SIS P2

- -



Nel 1871, in occasione dell'inaugurazione del Cavendish
Laboratory di Cambridae, James Clerk Maxwell affermava;
“E opinione comune che entro pochi anni tutte le grandi
costanti fisiche saranno state valutate e la sola cosa che
restera da fare agli scienziati sara quella di raffinare fa loro
misura di un altro decimale”.

Vent'anni dopo, parlando alla Societa Britannica per lo
Sviluppo delle Scienze, Lord Kelvin ribadiva:

“Abbiamo scoperio tutto cio che si pateva scoprire nel
campo delfe scienze fisiche.

Il resto non comporta altro che misurazioni sempre pitt
perfezionate®.

Il piu autorevole

el primo Novecerito
Max Planck
(1858-1047)

Lo scenario perd non era tutto cosi roseo, come osservera
pit tardi Max Planck:

“Negli ultimi cinquant'anni il volto della fisica si e
completamente trasformato. Quando fo iniziavo i mief study
il mio maestro Phitipp von Jolly mi descriveva la fisica come
una scienza giunta ad un alfo grado di sviluppo e quasi
completamente matura che, avendo ormai avuto il suo
coronamento con la scoperta del principio della
conservazione dell'energia, avrebbe presto assunto una
forma stabile e definitiva,

In qualche angolo, diceva, ¢’era forse ancora quaiche
quisguighia da ordinare e da studiare, ma il sistema nel suo
complesso era abbastanza sicuro, e Ia fisica teorica si stava
awvicinando a quel grado di compiuta perfezione che la
geomelria aveva raggiunto da secoli,

Tali, or e mezzo secolo, le opinioni di un fisico all‘altezza
der tempi.

Non mancavano nemmeno allora, a dire il vero, alcuni punti
oscuri che avrebbero dovuto meglio essere chiariti, e che
in quel gradevole stato di sazieta recavano una nola dif
inquietudine”.
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E FINITA?

Lo stesso Lord Kelvin, nell’aprile del 1900, tenne una
conferenza alla Royal Institution of Great Britain dal titolo
significativo: “Mineteenth Century Clouds over the Dynamical
Theory of Heat and Light”.

Le due nubi alle quali si riferiva riguardavano una il cosiddetto
teorema di equipartizione dell’'energia, che sembrava
inconciliabile con il comportamento sperimentale dei sistemi
molecolari; |'altra toccava il problema del moto relativo dei
corpi rispetto al fantomatico etere.

Ma un nuovo vento stava arrivando a dischiudere orizzonti
impensati per la fisica.

I} taboratorio dell'lstituto di fisica dei Politecnico di 2ungo
frequentato da Eingtelin negll ultimi anni deli'800




Lo sviluppo della fisica dell'Oftocento consegnava al nuovo
secolo un quadro teorico robusto e ben compaginato.

La grande sintesi alla quale era pervenuto Maxwell (1873),
non solo aveva unificato | fenomeni elettrici e magnetici
sulla base del concetto di campo, ma consentiva anche di
spiegare | fenomeni ottici interpretando la luce come il
propagarsi di onde elettromagnetiche.

Molti problemi venivano cosi risolti, ma nuovi interrogativi
si aprivano e stimolavano la instancabile curiosita degli
scienziati. Le domande vertevano principalmente sulla teoria
della materia, sullinterazione tra materia e radiazione,
sull'effettiva natura di quell'elettrone che J. J. Thomson
aveva finalmente scoperto nel 1897, sulle proprieta dell'etere
che lo stesso Thomson considerava “altrettanto essenziale
guanto I'aria che respiriamo”, tanto da proclamare che

“Io studio df questa sostanza onnipervadente e forse if
primo, e piu affascinante. dovere del fisico”.

1895
1896
1846
1896

189/

1898

16894

1899

1900
1900
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DELLE
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Nel frattempao nei laboratori della vecchia Europa si stavano
accumulando una serie impressionante di risultati,
inimmaginabili appena qualche anno prima.

A dispetto delle profezie di fine secolo, il periodo cha va
dal 1895 al 1905 registra una sequenza esaitante di
novita sia teoriche che sperimentali. Il clima che domina
la comunita scientifica e ben espresso da Emest Rutherford
in una lettera alla madre: “Devo continuare ad avanzare,
come se qualcuno mi inseguisse. Devo pubblicare prima
possibile quello che sto facendo per poter vincere la sfida”,

i,

nel laboratorio Cavendish di Cambridge

L del primi apparmtl sperimentall per o studio del ragol X, in una
liymtrazione apparsa sulla tivista Mafure nel 1896




“Caro Habicht! Fra noi regna un sifenzio solenne, al punto
che mi sembra una profanazione venire a romperio per
qualche ciarla di scarso significato, Ma al sublime non
succede sempre cosi a questo mondo? [...] Ma perché
non mi ha ancora spedito la Sua dissertazione? Ma non fo
sa miserabile, che io sareil uno deglf 7 e 1/2 individui che
se la leggerebbero lutta con interesse e piacere?

Le prometto in cambio quattro lavori, il primo dei quali Le
potrei inviare entro breve, dato che ricevero tra pochissimao
le copie omaggio. Tratta della radiazione e delle proprieta
energetiche della luce, ed e molto rivoluzionario, come
vedra se prima mi spedisce il suo lavoro. Il secondo lavoro
@ una determinazione della grandezze deqli afomni a partire
dalla diffusione e dall'attrito interno delle soluzioni diluite
di sostanze neutre. Il terzo dimostra che, nel presupposto
[delia validita] della teoria molecolare del calore nei liguid,
particelfe in sospensione gia dell’ordine di grandezza di
1/1000 di mm devono compiere un moto disordinato
percettibile che é generato dall'agitazione termica;

Sono moti “inesplicati” di piccoli corpi inamimali in
sospensione - in effetti sono stati osservalti dai fisiologi -,
che sono stati da loro chiamali “moto molecolare
browniano”. Il quarto lavoro esiste solo in abbozzo ed e
un'elettrodinamica dei corpi in movimento [ottenutal
mediante I'utilizzazione di una modificazione della dottrina
dello spazio e del tempo, la parte puramente cinematica
di questo lavoro La interessera di sicuro”,

Con questa lettera all'amico Kenrad Habicht nel maggio
1905 Einstein preannuncia la performance che sta
realizzando con gli articoli inviati agli Annalen der Physik.

17 marzo SU un punto of vista eunstico sulla generazione e
ia trasformaziong oelfa luce
Su una nuova determinazione delle dimensioni

miiecoar (tash o dottorato)

AU aprite

Sul moto di particelle in sospensione in un fluido
if1 quiele, corme previsto dalla leoria cinglica
del calore

11 maggio

S0 giugno S eleftromnamica del corpd i movimento

27 seftembre . Linerzia of un corpo dipende dal suo conlenuto
di energia?

19 dicembre  Sula feona del molo brownigno
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ANNALEN
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Un altro gigante della fisica aveva vissuto un analogo Annus
Mirabilis, Isaac Newton, che tra il 1665 e il 1666 aveva
elaborato:

- || metodo di approssimazione delle serie,

- |0 sviluppo del binomio (che porta il suo nome),

- Il metodo delle tangenti,

- il calcolo differenziale,

- |a teoria dei colori,

- il calcolo integrale,

- [a prima intuizione della legge di gravitazione universale.

MATURALIS

MATHEMATICA

I cottags di Woolsthorpe dove Newton era nato nol 1642 e dove
efabord, nal sua Anmus Mirbilis, fe scoperte che poi confluimnng
nel Principia




“Figlio di genitori ebrei, sono nato il 14 marzo 1879 a Ulm.
Mio padre era commerciante; si trasferi poco dopo la mia
nascita 8 Monaco di Baviera e poi nel 1894 in ltaha, dove
rimase fino alfa morte, nel 1902. Non ho fratelli, solo una

sorella residente in ltalia”,
Autopresentazione alla Accademia Kaiser Leopold, Halle, 1932,

1880] Hermann Einstein e il

. fratello Jakob costituiscono a
Maonaco un'azienda di impianti
elettrici.

Lo zio Jakob, ingegnere, intuisce
il talento scientifico del nipote e gli
sottopone problemi matematici che
Albert risolve.

“Probabilmente accadono nelia vita
di tutti eventi esterni capaci di
determinare la direzione del
pensiero e del comportamento di
una persona. Per quel che mi
riguarda, ricordo che quando ero ancora ragazzino mio
padre mi mostro una piccola bussola e I'enorme impressionge
che mi fece allora ha senz'altro avuto conseguenze molto

importanti nella mia vita”.
Lettera ad un americano del Coloragdo, maggio 1936

“Il fatto che quell’ago si comportasse in quel cerfo modo,
non si accordava assolutamente con la natura dei fenomeni
che potevano trovar posto nel mio mondo concettuale ai
allora, tutto basato sull’'esperienza direfta del toccare.
Ricordo ancora - o almeno mi sembra di ricordare - che
quella esperienza mi fece un'impressione durevole e
profonda. Dietro alle cose doveva esserci un che di

profondamente nascosto”.
“Autobiografia scientifica”, 1849
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La classe di Einstein - i tarzo in basso da destra - al Reals Ginasio
Ludtpold & Monaco. “in realts s tovasa & disagio in guella scuoka, ||
modo di insegnare o sconcertava. Per di pll aveva quasi sempre
I'impressions che qualche professore gli fosse ostile. 1| metoda
militaresco adattato In quelta scucla, I'educazione sistemalicamants
rivolta verso Il culto delautorft, gl erano fortemente ripugnantl inadtre
‘Bra terrorizzato ol dover indossare 1a divisa per compigre il servizio
militare" (Testimonianzs dells sovefla)

1889-1894] La famiglia Einstein ospita uno squattrinato
studente in medicina, Max Talmud, che gli propone la
lettura di libr di “scienza popolare” e di filosofia. Sequono
vive discussioni tra i due.

“All'eta di 12 anni provai una nugva meraviglia di natura
completamente diversa; e fu leggendo un libretto sulla
geametria piana euclidea, C'erano delle asserzioni, ad
esempio quella che le tre altezze di un Iriangolo s intersecano
in un solo punto, che pur non essendo evident, potevano
futtavia essere dimastrate con fanta certezza da eliminare
qualsiasi dubbio, Questa lucidita e certezza mi fecero
un'indescrivibife impressione”.

“Autobiografia scientifica”, 1948

“... Fuori ¢c'era questo enorme mondo che c¢i sta di fronte
come un grande, eterno enigma, accessibife solo
parzialmente alla nostra osservazione e al nostro pensiero.
Il possesso intellettuale di questo mondo mi baleno alla
mente, in modo piu 0 meno consapevole, come la meta piu

alta fra quelle concesse all'uomo”,
“Autobiografia scientifica”, 1949

1888-1895] Einstein frequenta il Luitpold Gymnasium a
Monaco. La scuola non ebbe un ruolo positivo nella sua
formazione.

1894] il padre Hermann & lo zio Jakob trasferiscono in
talia I'azienda di impianti elettrici. Albert rimane a Monaco
per completare gli studi.




Einstein a 15 annl,
poco prima di
lascinre la Gammania

1895] Einstein presenta un certificato medico attestante
disturbi nervosi, ottiene |'autorizzazione a lasciare il Luitpold
Gymnasium, interrompendo gli studi. Raggiunge la famiglia
a Milano.

“Quando lo videro giungere | suol familian nimasero stupefatti
per I'audacia del gesto, ma il giovane ribelle disse loro a
chiare lettere che non avrebbe mai pit rimesso piede a
Monaco, e per rassicurare tutti sul suo avvenire, promise
che si sarebbe preparalo da se per il concorso di ammissiong

al Politecnico di Zurigo”,
lestimonianza della sorefia, 1924

Ottobre 1895] Viene bocciato all'esame di ammissione al
Politecnico nonostante le buone prove nelle discipline
scientifiche.

La ciasse di Eingtein alla scuoia cantonale di Aarsy

DELLA NATURA

1895-1896] Freguenta la Scuola cantonale di Aarau, dove
ottiene il diploma per iscriversi al Politecnico di Zurigo.

“Se avessi la fortuna di superare gli esami, andreJ al
Politecnico di Zurigo a studiarvi per quattro anni matematica
g fisica. Penso a me come a un futuro insegnante di queste
branche della scienza, preferibilmente nei loro aspetti teorici.
Quanto alle ragioni che mi hanno indirizzato verso fale
progetto metterei al primo posto una certa attitudine al
pensiero astratto e matematico, e poi la mia poca fantasia
e il mip scarso senso pratico. £’ stafa una scelta dettata
anche da un interesse genuino. If che é naturale: si preferisce
sempre fare le cose per le quali si hanno le capacita. Nella
professione scientifica vi é poi una certa liberta che mi

attira non poco”.
Tema “I migi progetti per il fuluro” svolto da Einstein presso la Scuola
cantonale di Aarau.

La prima intuizione della relativita nasce nella mente di
Einstein proprio ad Aarau.

“Un siffatto principio risulto da un paradosso nel quale
m'ero imbattuto all'efa di sedici anni; se io potessi seguire
un raggio di luce a velocita ¢ (la velocita della luce nel
vuoto), il raggio di luce mi apparirebbe come un campo
elettromagnetico oscillante nello spazio, in stato di quiete.
Ma nulla del genere sembra possa sussistere sulla base

dell’'esperienza o delle equazioni ai Maxwell”,
“Autoliografia scientifica”™, 1949

1896-1900] Frequenta il Politecnico di Zurigo.

“Lavoro accanito e contemplazione della natura di Dio sono
gl angeli che, concilianti, fortificanti e tuttavia spietatamente

severi, mi guideranno atfraverso if tumulto delfa vita”.
Lettera a Rosa Winteler, 3 givgno 1897




1897] Einstein incontra Michele Besso, |'amico di tutta una
vita. Fu Besso ad indirizzare Einstein alla lettura di Mach.

“Riconosco la grandezza di Mach nel suo scetticismo
incorruttibile e nella sua indipendenza. La sua 'Storia della
meccanica’, quand ‘ero studente, esercito una profonda
influenza su di me [...] Mach combatte e demoli il
dogmatisma della fisica del XIX secolo”.

I dogmatismo consisteva nel considerare la meccanica
come fondamento di tutta la fisica e di postulare 'esistenza
di uno spazio e di un tempo assoluti,

Hhhﬂn.ﬁmnnmhmwlle

Gravi difficolta dell’azienda paterna, il giovane Albert
comprende l'inadeguatezza imprenditoriale del padre e gli
da non ascoltati consigli.

. T

.

Il patlre Herman Elnstein @ la madre Pauline Koch

AMICI E
MAESTRI

“Se il babbo avesse sequito secondo quanto gli indicavo
gia da due anni, di cercarsi un impiego da qualche parte,

avrebbe risparmiato mofte disavventure sia a lui, sia a noi”,
Lettera alla sorella, 1698

Einstein & oppresso per la situazione familiare.

“Cio che piu mi affligge e la malasorte dei miei poveri
genitori. Sono profondamente addolorato dal fatto che io,
ormai adulto, devo starmene a guardare con fe mani in
mano senza poter essere del benche minimo aiuto. Non
song altro che un peso, sarebbe stato meglio se non fossi
mai nato. A volte I'unico pensiero che mi conforta é che ho
fatto tutto | poco che potevo: non mi Sono mai permesso
né svaghi, né divertimenti, tranne quelli forniti dallo studio”,
Leltera alla sorella, 1898.

L'istituto di Fisica del Politecnico di Zurigo

Segue un temporaneo miglioramento,

“Di tanto in tanfo ho qualche ora libera per girare nei bei
dintorni di Zurigo. Inoltre sono felice di pensare che le
peqagion preoccipazioni dei miel genitori sono ormai svanite.
Se 1utli vivessero come me, non si sarebbe mai inventato

il romanzo”.
Lettera alla sorella, 1898.

28 luglio 1900] Ottiene il diploma al Politecnico di Zurigo.
| voti sono 5,5 su 6 in Teoria delle funzioni; 5 su b in Fisica
teorica, Fisica sperimentale, Astronomia; 4,5 su 6 nella tes
di diploma.

Non gli viene pero concesso un posto di assistente all'lstituto

di Fisica.
6




1900-1901] E supplente presso |'Istituto tecnico di
Winterthur, poi presso una scuola privata di Sciaffusa.
Inizia intanto un’intensa attivita di studio e di ricerche di
fisica teorica.

| 'Utficio federale svizzero per la proprietd nteliettale, owero
Utficio Brevettl, a Bema

“Da una sensazione meravigliosa if riconoscere | caratteri
unificanti di un complesso di fenomeni che si presentano

come del tutto incorrelali alla diretta esperienza dei sensi”,
Leltera all'amico matematico Marcel! Grossman, aprile 1901

1901] Sui prestigiosi Annalen der Physik appare il primo
articolo di Einstein, sulla teoria della capillarita. Questo lavoro
non fa prevedere niente di eccezionale nel futuro dell’autore.

1902] Sempre sugli Annalen appare un articolo sulla
elettrolisi, dove Einstein avanza l'ipotesi di una forza
molecolare universale analoga alla forza attrattiva di Newton.
L'ipotesi e sbagliata, ma mostra come Einstein fosse gia
alla ncerca di principi unificanti per la fisica.

23 giugno 1902] Prende servizio presso I'Ufficio brevetti
di Berna, con la qualifica di tecnico di Il classe e stipendio
annuo di 3.500 franchi.

6 gennaio 1903]
Sposa Mileva Maric.

“Caro Michele, grazie infinite
per la tua cara leftera. Dunque
a0esso sono un uomo sposato
e conduco con mia moglie una
vita deliziosa e molto piacevole.
Lei pensa a tutto in modo
eccellente, cucina bene ed é

sempre di buon umore”.
Lettera a Besso, 22 gennaio 1903

PUBBLICAZIONI

DI UNO SCONOSCIUTO
SUPPLENTE

14 maggio 1904] Nasce il figlio Hans Albert

“La porta d’ingresso era spalancata perché il pavimento
lavato da poco e la biancheria appesa lungo il corridoio si
asciugassero. Entral nefla stanza di Einstein, con tutta calma
faceva dondolare con una mano Ia culla dove stava il
fighofetto, nell’altra reggeva un libro aperto. Fumava un
sigaro di qualita scadente, la stufa mandava un fumo

soffocante. Non so come facesse a resistere”.
Testimonianza di David Reichinstein, 1934.

1902-1904] Pubblica articoli sui fondamenti della meccanica
statistica che costituiscono le premesse alla teoria del moto
browniano.

Foto di matrimonio i
Einstein & Mileva Maric

f ’ Einstein, Mileva & il pnimo figho
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La pubblicazione del Mew System of Chemical Philosophy
(1808) di John Dalton segna di fatto |a nascita della chimica
maoderna, i cui sviluppi, nel corso dell’Ottocento portarono
una schiera sempre maggiore di scienziati a postulare la
composizione dei corpi in termini di piccolissime particelle
elementari.

Le stesse legal di Dalton dei rapporti definitl e delle
proporzioni multiple, verficate spenmentalmente, si spiegano
faciimente se si accetta l'ipotesi dell'esistenza degli atomi.

Legge delle proporzioni multiple: guando due elementi
formano pit composti, le diverse masse di uno che si
combinano con la medesima massa dell'altro sono in un

rapporto o piccoli numeri intert,
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Legge dei rapporti definiti: quando due elementi si
combinano, entrano nel composto in ben definiti rapporti
di peso.

Ad esempio: il solfuro ferroso (FeS) si ottiene combinando
ferro (Fe) e zolfo (S) secondo un ben definito rapporto delle
quantita. Si possono avere cioe solo situazioni del tipo:
20Fe+1,14805=3,148gFe5  2/1,148 = 1,742
1gFe + 05740 5=1574gFeS  1/0,574 =1,742
Quindi, partendo da piccole quantita di ferro & zolfo e
moltiplicandole per un qualsiasi numero intero si possono
ottenere tutte le possibili quantita di composto. Ma qual e
il valore piu piccolo che si puo prendere? Si potrebbe
ipotizzare I'esistenza di particelle, gli atomi appunto, che si
legano per formare la molecola FeS. Cosi il rapporto 1,742
deriva necessariamente dal fatto che per ottenere Fes
dobbiamo unire numeri uguali di atomi di ferro e di zolfo.

Tuttavia ancora nell'Ottocento le concezioni relative alla
struttura fondamentale della materia non erano molto pid
evolute rispetto a quelle dei filosofi greci. In particolare non
si era mai riusciti a fornire le prove dell'esistenza degli
atomi, tanto & vero che scienziati positivisti come Ernst
Mach consideravano gli atomi come una pura ipotesi
matematica, senza riscontro con la realta.

Sacondy Mach: *Sappiamo
cha fenomeni chimaa, setinic,
ottici sona spiegati dagli
ataml. {...) Gl atomi non
possan0 pssere recepill dal
sensl, poiché, come tulte le
sostonze, 50n0 entl
mental.|...] La teona atomica
ha nella fisica una funzione
analoga a quala di cene
rappresentarionl ausiliane; &
un maodallo matematico pad
{a riproduzione dei fathi ...
Ma gll scienziat, per | quak
s0no valide le rogale
metmdologiche newtoniane,

' considerano teorle di questo
geners come espedient
provvisor!, o cercana di
sostituirla con aftre piu vicing
alla natura®




Ma se l'ipotesi degli atomi
e cosi perfettamente inserita
nelle varie teorie, perche
non ritenere addirittura che
gli atom| esistano
realmente?

Perche fermarsi a
“registrare” |a natura cosi
come essa sl presenta e non
invece spingersi oltre, fino
al punto di ammettere che
tutte le leggi fisico-chimiche

Amedeo Avogadro (1776-1856)

derivino dalla struttura
atomica della materia?
Amedeo Avogadro

era di questo parere ed
infatti la sua famosa legge
(1811) e la prima, in ordine
di tempo, che si basa
sull'ipotesi esplicita della
realta molecolare.

Il ritardo con il quale tale
legge venne accettata dal
chimici fu un indice evidente
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della diffusa resistenza
all’'idea della realta
molecolare.

La determinazione del
numero di Avogadro erd
infatti di fondamentale
importanza per il successo
della teoria atomica tanto &
vero che essa fu
riconosciuta una volta per
tutte grazie allo straordinario
accordo tra i valon di questo

=

numero ottenuti con metodi
differenti.

Einstein stesso ne propone
tre in meno di due mesi, tra
marzo e maggio 1905, tutti
diversi fra loro.

Studiando ia diffrazione delia luce
nedl'aria. nel 1899, Lord Rayleigh
aveva proposto una formula pet
calcolare |l rappaorio tra lintensits
dedla luce solare deretta e di queda
diffusa nel cielo a causa del
pubviscolr Il rapporto dipends
dal numero di particelle presantl
In atmostera @ quindl nelia
formula compara N. Il controllo
apenmentale non era facile:
nchiedeva sclenziati afpinistl, n
(rado di compiere osservazioni
A grande altezza, con ciglo moto
limpkclo,

| primi calcoll furono eseguill da
Lord Kelvin in base ai dafi
raccoltt da Quintino Sella sulla
velta del Monta Rosa: egll
stimi un valore compreso 1ra
3e15-10*
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Su un punto tutti gli scienziati concordavano: gli atomi,
ammesso che esistessero, dovevano essere troppo piccoli
per essere visibili. Nemmeno lo sviluppo dei microscopl
sembrava infatti portare un valido aiuto (immagini dirette
degli atomi si otterranno solo negli anni 50, con il
MICroscopio ionico a emissione di campo).

Tuttavia 'esistenza deqli atomi poteva essere provata anche
ricorrendo a misure indirette.

In un articolo del 1828, il botanico scozzese Robert Brown
riferiva di avere osservato il moto caotico di varie specie
di particelle abbastanza piccole da restare in sospensione
nell’acqua.

Egli aveva esaminato il comportamento di frammenti di
particelle di polline, del "pulviscolo o fuliggine che si deposita
su tutti i corpi in cosi gran quantita, specie a Londra”, e di
particelle di roccia polverizzata, incluso un frammento della
Sfinge, e di altri materiali.

Che cos'aveva di cosi strano guesto moto da attirare
I'attenzione dello scienziato? Le particelle esaminate al
microscopio da Brown, anziché cadere regolarmente come
un qualunque oggetto immerso in un liquido meno denso,
erano animate da un movimento vivace e completamente
disordinato: volteggiavano, andavano e venivano, salivano,
scendevano, risalivano ancora, senza tendere in alcun modo

Verso la quiete.

E il moto browniano, cosi chiamato in ricordo dello

scopritore. Esso sembra dar conferma dell'ipotesi molecolare:
ogni granello, urtato senza sosta dalle molecole vicine, ne
riceve degli impulsi che non si equilibrano e che lo shallottano
irregolarmente.

Osservando dalla spiaggia col cannocchiale un battello in lontananza, ci
ancorgiamo facilmente che esso sembra farmo ma in realti osclifa

Il movimento & provocato daile onde che lo urtano in continuaziona; nol
non riusciamo a veders Is onde ma solo 1| lom sffetto; cib & perd sufficienta
a farcl concludere chie il mare & agitato.

AGLI ATOMI

Robert Brown
(1773-1858)

“In base alla teoria cinetico-molecolare del calore, corpi di
dimensione microscopicamente visibile in sospensione in
liquidi debbona compiere, in conseguenza del moto di
agitazione termica delle molecole, movimenti di ampiezza
tale che Ii si puo agevolmente osservare al microscopio.
E possibile che | movimenti (.. .) siano identici al cosiddetio
‘moto molecolare browniano’,

Se il moto (...) puo essere di fatto osservato insieme alle
leggi cui of si aspetta che obbedisca, la termodinamica
classica non puo pit essere considerata valida gia per
regioni distinguibili con un microscopio, e un’'esatta
determinazione delle reali dimensioni degli atomi diventa
possibile. Viceversa, se la previsione di questo moto si
dimostrasse errata, cio fornirebbe un solido argomento
contro la concezione cinetico-molecolare del calore”.
(dall'introgduzione di Einstein al primo articolo sul moto
browniano)

Il moto browniano &

- perfettamente disordinato:
oani particelia si muove in
modo casuale, & nel suo
insieme |l sistema &
dascrivibile ulilizzando e
consuets legai della
probabilith

- Spontanen & iIncessants:
non s'aresta mal;
all'imtamo d una cefietta
chiusa (In modo da evitare
I'evaporazions) lo & pubd
gssarvare nel corsn ch
giornl, mesi, anni

(ul @ nprodofta la vista al
microscopin i particelle
sospese kn un liquido, che sl
addensano verso il basso per
gravita; nel iquadro e
schematizzalo || percorso a
Ii-2a0 di una particalla.




Se def'acqua pura @ in
contatlo con una soluzkone
acquosa di granull uguali si
produrra una diffusione del
granuli nell‘acqua, fanto pid
rapida guanto pi attivo sara
il Jgro movimento. Ma come
studiare questa diffusione?

“Guardando nell'acqua,
anche con i pit potenti
microscopl, non rigsciamao
a distinguere né le molecole,
ne Il loro molo cosi come
viene rappresentato dalla
leoria cinetica della matena.
Dobbiamo inferirne che se
la teoria considerante
l'acqua come un aggregato
di particelle, é corretta, le
dimensioni delle particelle
stesse debbono essere
inferiori ai limiti di visibilita
dei migliari microscopy,
Continuiamo cio malgrado
ad appoggiarci alla teoria
cinetica e ad ammettere che
£ssa ¢i offra una
raffigurazione coerente della
reaffa. Le particelle
browniane, visibili al
microscopio vengono
bombardate dla quelle molto
pitl piccole di cu si compone
l'acqua. Il movimento
browniano si verifica

INTUIZIOI
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sempreche le particelle
bombardate siano
abbastanza piccole. Il
movimento si produce
perché il bombardamento
non & uniforme su tutli i lati
g Non puo venir compensato
per motivo del suo carattere
irregolare e casuale. Il moto
osservabile e dungue If
risultato di un moto
invisibile. If comportamento
delle particelfe immerse
rispecchia, fino a un certo
punto, queflo defle mofecole
d'acqua e ne costituisce,
per cosi dire, un
ingrandimento lale, da
renderfo visibile al
microscopia”,

L'innovazione fondamentale
di Einstein — come osserva
Max Born - consiste
nell'elevare |a teoria cinetica
della materia da semplice
ipotesi a utile a oggetto

d’'osservazione; indicando
un caso, il moto browniano,
in cui | movimenti delle
molecole e il loro carattere
statistico potevano essere
visibili. Fino a quel momento
infatti la teoria cinetica
veniva valutata in base agli
effetti macroscopici,
determinabill dagli
esperimenti; con Einstein
invece gli stessi moti
molecolari sono visibili,
La sua scelta di ricorrere
alle particelle in sospensione
porta a un radicale
capovolgimento di
prospettiva nello studio della
teoria cinetica della materia.
Nessuno si era accorto
prima di lui che il fenomeno
di diffusione delle particelle
in sospensione poteva
fornire una fondamentale
pietra di paragone per la
teoria molecolare del calore.

Einsteln venne a conoscenza
della controversia sulla teodia
mokscolare del Gxlors quando em
ancora sludente & fu molo colpito
dalla lattura della Gastheone in
cul Boltzmann {a sintstra), in
polemica con Dstwald (a destra)
& Helm, sosteneva di essere il
solo a credere nella 1enria
cinefica. Einstein era fermaments
convinto defia validita di laie
feona, ma cnticava Boltzmann
per 1o scarso interesse che quest)
riservava al confronio con
l'osservanone




Prima di Einstein ci si era sforzati di definire una "velocita
media d'agitazione” seguendo il pil esattamente possibile
la traiettoria di un granello. Le valutazioni ottenute perd
erano grossolanamente erronee; le variazioni della traiettoria
sono infatti cosi numerose e rapide che & impossibile
seqguirle; il tragitto registrato e infinitamente piu semplice
di quello reale e la velocita media di un granello varia
enormemente.

1. omlE Thearie der BE oo achan _Hrﬂ"ryl.r.lr!;l.'
van A. Kinatedn,
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schreitends und fir die rotierende Bewogung durch @mo ein-
heitlichn Untersochung sslwickeln oo kSneen. Fs ss nfio.
lich w #in beobachtbarer Tarameter asines im Temperatur
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I] A Einstels, Ass 4 Phye 17. f 340, 1803
1) M. Gowy, Juiidd i Flpe. (17 ¥ p 345, 1EBE.

Frontespizio dell articale sul mato browniano: “Per la sua semplicita
B chiarerza - secondo Max Bom - guesto articolo & diventato un'opera
classica dedlla nostra schenza®

Einstein cambia approccio e sceglie come grandezza
caratteristica dell'agitazione il segmento che unisce il punto
di partenza al punto di arrivo, e che &, in media, tanto piu
grande quanto piu I'agitazione & viva.

Tale segmento misura lo spostamento X del granello nel
tempo considerato. Partendo sempre dall'ipotesi che il moto
browniano sia perfettamente irregolare, Einstein scopre
che X raddoppia quando il tempo di osservazione diventa
quadruplo, triplica quando tale tempo diventa nonuplo, e
cosi via, Vale quindi una formula de! tipo:

X</t = costante

Ecco che cosi si ottiene un metodo per quantificare I"attivita
del moto browniano, mediante il coefficiente di diffusione
D contenuto nella costante. Utilizzando altre ben note legai
fisiche, Einstein ottiene infine la legge che esprime lo
spostamento quadratico X “nel tempo ¢ in funzione di
quantita misurabili (temperatura, raggio della particella,
viscosita del liquido) e del numero di Avogadro,

Einstein commentera nel 1917:

“Dal momento che si é compresa l'essenza del moto
browniano, improvvisamente sono svaniti tutti | dubbi sulla
correttezza dell’interpretazione di Boltzmann delle leggi
della termodinamica”.
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Nel frattempo, vengono messe a punto tecniche di nuova
concezione per 'indagine sperimentale del moto browniano:
come |'ultramicroscopio, col quale Theodore Svedberg
esegue accurate misure per verificare l'interpretazione
einsteiniana. | risultati pero sono insoddisfacenti e Einstein
stesso, in articolo scritto probabilmente per correggere |
malintest di fondo contenuti nel lavorl di Svedberg, esprime
la convinzione che la velocita delle particelle
ultramicroscopiche non possa essere direttamente osservata:
uno scetticismo peraltro giustificato dalla mancanza di un
accordo guantitativo tra tutti i lavori sperimentali disponibili.
Tale situazione durera fino al 1908, anno in cui Jean
Baptiste Perrin pubblica i risultati di una serie di esperimenti
con i quali era riuscito a confermare quasi tutte le predizioni
di Einstein con una precisione fino ad allora mai raggiunta.
Ecco | due passaggi principali del lavoro di Perrin,

Verifica della perfetta irregolarita del moto browniano
Considerando la traiettoria gia nota del granelio e riportando

oqgni segmento al punto iniziale si ottiene una distribuzione
circolare e di intensita decrescente allontanandosi dal
centro. L'immagine & simile a quella di un tiro al bersaglio
e dimostra che nessuna direzione e privilegiata, cosi come
richiesto dalle leggi della probabilita.

Verifica della legge di
diffusione

Perrin considera dei
granelli di gommagutta
messi in sospensione nella
glicerina. Inserisce poi nel
liguido una parete
perfettamente assorbente,
che cattura tutti 1 granell
che per |a casualita del
moto browniano vengono
a contatto. La variazione
del numero di granelli
incollati rispetto al tempo
determina il coefficiente di
diffusione.

[[§ o == S |

L'anno seguente Einstein scrive a Perrim,

“Ritenevo fosse impossibile studiare il moto browniano in
maniera cosi precisa; é davvero una fortuna che Lei abbia
deciso di occuparsene”

|l dibattito sulla realta degli atomi giungeva quindi a una
prima conclusione. Restava aperto il grande interrogativo
su quale fosse la reale natura degli atomi e se essi fossero
veramente “indivisibili” o0 se celassero una struttura intema
ancor pil misteriosa.

Il fisico francese
Jean Baptiste
Perrin

(1879 - 1942),
coetanso i Einstein




Cosa sia la luce e quale sia |a sua vera natura e una
domanda che ha sempre incuriosito ed appassionato I'uomo
e alla quale, fin dall'antichita, filosofi e sapienti hanno
tentato di dare una risposta.
Nel XVil secolo, Il tentativo di applicare a questo interrogativo
il nascente metodo scientifico sperimentale portd alla nascita
di due principali scuole di pensiero rappresentate da
Christiaan Huygens, secondo il quale |a luce era un
fenomeno ondulatorio come il suono, e da Isaac Newtan,
che invece la riteneva composta da un fascio di particelle.

“Se oftre cio, if passaggio della luce richiede tempo, il che non
tarderemo a vedere, ne conseguira che questo movimento
impresso alfa materia interposta sara progressivo e pertanto si
propaghera, come fa il suono, per superfici sferiche e per onde;
le chiamo onde per la loro somiglianza con quelle che vediamo
formarsi nell'acqua allorche vi si gefta un sasso [...]".
(Christiaan Huygens, “Trattato sufla Luce”, 1690

A

Il fislco olandese Christian Huygens (1596-1648)

Alla fine del Seicento, nessuna delle due teore era in grado
di spiegare completamente tutti i fenomeni ottici conosciuti;
nonostante questo, la maggior fama ed il prestigio scientifico
di Newton fecero prevalere all'interno della comunita
scientifica, per circa un secolo, il suo punto di vista.

i

ossiamo immaginaria [la luce] come una mollitudineg o
corpuscoli incredibiimente piccoll e veloci, di diverse dimensioni
che si sprigionano da corpi fuminasi a grande distanza I'uno
dall'altro, ma tuttavia senza un sensibile intervallo ai tempo, e
vengono continvamente profeftatf in avanti da un principio of
movimento che all'inizio If accelera”

(Relazione df Newton alia Royal Society, 1675)

Sir 1saac Newton (1642-1727)




Ritratio di Thomas Young
(1773-1829)

Nel 1801 Thomas Young,
nel tentativo di risolvere la
disputa relativa alla natura
della luce, cerco di
riprodurre nell'ambito
dell’'ottica un fenomeno

tipicamente ondulatorio
come l'interferenza.

Era infatti gia noto come due
onde meccaniche, prodotte
ad esempio da due sassi
gettati in un lago, potessero
interagire rafforzandosi
(interferenza costruttiva) o
smorzandosi a vicenda
(interferenza distruttiva).
Younyg, attraverso un
apparato sperimentale che
0ggi prende il suo nome,
riusci @ sovrapporre su di
uno schermo la luce
prodotta da due sorgenti fra
loro coerenti e dotate delle
medesime caratteristiche.

Interferenza fra onde meccaniche all'interna di un ondoscoplo

In tal modo riusci
effettivamente a produrre
una serie di frange
d'interferenza in cul luce ed
ombra si alternavano.
L'esperimento di Young
sembrava avere una valenza
indiscutibile: se la luce fosse
composta da un fascio di
particelle, non sarebbe
possibile ottenere una
regione d'ombra dalla
sovrapposizione di due raggi
luminosi.

Siamo dunque costretti ad
ammettere che Ia luce ha
una natura ondulatoria, ma
che tipo di onda &7

Uin aitro fenomeno ottico
tipicamente ondulatorio & |a
diffrazione {qui otienuta con
un reticolo df ditfrazione
cubico)




La meta del XIX secolo ha visto la nascita di una concezione
capace di riunire in un‘unica teoria tutte le conoscenze
sull'elettricita e sul magnetismo. Si deve a James C. Maxwell
I'intuizione che | fenomeni elettrici e quelli magnetici non
sono che due aspetti di uno stesso ente fisico: il campo
elettromagnetico. In particolare, in base alle equazioni che
portano il suo nome, Maxwell predisse che il campo
elettromagnetico e I'energia in esso contenuta si propagano
nello spazio attraverso onde frasversali che Si muovono con
velocita finita: le onde elettromagnetiche.
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apetira eletiromagnetico: dassificanone della radiarions
gigttronagnetica in funzione delia lunghezza d'onda

Amperza donda
=

Il fisico scozzese James Clerk Maxwell (1831 - 1879)

Basandosi sul fatto che la velocita delle onde elettromagnetiche,
da lui calcolata, era uguale a quella misurata per la luce,
Maxwell propose che la luce altro non fosse che un’onda
elettromagnetica. Grazie alle conferme sperimentali di
Heinrich Hertz, |a teoria di Maxwell divenne un pilastro
imprescindibile della concezione scientifica del mondo.
Rimaneva aperta, pero, una domanda fondamentale: attraverso
guale mezzo si propagano le onde elettromagnetiche?

Il contributo di Einstein risultera fondamentale per rispondere
a guesta domanda.

o LE QARATTERIS TICHE DI UN CNERA ELE TTROMAGNE TIGA >

= b & {0 funghezze o 'ondn, B distanza fra due plechi o due valll seccessive

= A & | amplerza d'onda. || valore massimo regglonto dalbonda

=T & || parigdo, il LMo RECASSANo Ber un oscillarone campleta

= ¥ i 1 Froguenza, | numarn o asciilasion] per wita & tempo

= | & I'Intensitd, rappresenta 'enargin raspoctata dall'onda par unda di tempo
| dipende soko da A & mon da v,




Nel primo dei suoi lavori del 1903,
quello che egli stesso definiva
“rivoluzionario”, Einstein affronta il
fenomeno fisico noto come effetto
fotoelettrico (dal greco: phds = luce
ed electron = che scintilla, da cui anche
il termine elettricita).

Si tratta dell’emissione di elettroni da
parte di una superficie metallica
quando questa e illuminata da una luce
con “adeguate” caratteristiche.
Lenergia elettromagnetica trasportata
dalla luce viene ceduta sotto forma di
energia di movimento (cinetica) agl)
elettroni che riescono cosi a “fuggire”
dal metallo a cui appartengono.

| fenomeno ha tre caratteristiche
fisiche peculiari.

Philippe Lenard {1562 - 1847 fu il pnimo
a scopnre e peculian carattenstiche

deli’etfetto fotoeletirico & 1| suo lavoro del
1902 lu alls base dell'articolo di Einstein

al Al di sotto di una ceria frequenza defta di soglia, che cambia da metallo a metalio, a
luce non resca a provocare 'espulsiong di algtironi neanche ad altissime inténsita

QG
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b) L'anergia dei singoll elettronl emessi dalla superficie metallica non dipende dall'intensita
della luce, ma dalla frequenza di quest’ ullima

&) Laumanio dell'intensita detla radiazione proveca solamente un aumento Gel Musso del
“Totoslettron

Nessuna di queste tre proprieta dell'effetto fotoelettrico pud essere spiegata
facendo ricorso alla teoria ondulatoria di Maxwell.




Nella sua attivita di ricercatore, Einstein ha sempre cercato
di individuare I'unitarieta e I'ordine profondo della realta
fisica. E per questo che, a differenza dei suoi contemporanei,
ha Intuito che la spiegazione dell'effetto fotoelettrico non
era da ricercare in una correzione del precedente modello
ondulatorio, ma in un punto di vista completamente nuovo.

“Secondo l'ipotesi gui considerata, quando un raggio
luminoso si propaga partendo da una sorgente puntiforme,
l'energia non si distribuisce con continuita su volumi di

Lin elettrone assorbe un fotone acguistando un'enargla suffickents
ad uscire dal metalio a cul appartiena

spazio via via crescent!, bensi consiste in un numero finito
di quanti di energia, localizzali in punti dello spazio, che si
muovong senza dividersi e possono essere assorbiti o
generali solo come unita intere”.

(Dall'articolo del marzo 1805)

Utilizzando lo stesso termine coniato da Planck nel 1900,
Einstein battezza come “guanti” tali guantita minime e
indivisibili di energia, con quest’'ultima direttamente
proporzionale alla frequenza v della radiazione.

E=h-v

dove h = 6,63-10™ J-5 & la costante di Planck

Confronto fra la radiazione luminosa concepita comea onda (a) o
come inskemea di guanti (b)

L'effetto fotoelettrico pud quindi essere cosi interpretato:

- un quanto di luce viene assorbito da un elettrone del
metallo a cui cede tutta la sua energia;

- s¢ I'energia assorbita & sufficiente a vincere I'attrazione
elettrostatica che lo lega al metallo, ossia se la frequenza
della radiazione & superiore al valore di soglia, I'elettrone
VIENE EMEeSSs0;

- 'aumento dell'intensita della radiazione, ossia del flusso
di quanti, provoca semplicemente I'aumento del numero
di elettroni foto-emessi nell'unita di tempo.

Con la spregiudicatezza tipica della sua personalita, il
giovane Einstein si permette di elevare a principio di
conoscenza la sua congettura; un principio, come egli stesso
lo definisce, "euristico” ossia intuitivamente capace di
spiegare | fenomeni fisici studiati, ma non ancora
rigorosamente dimostrato,




La domanda circa la reale natura
dei quanti di luce assilld Einstein
per tutta la sua vita, senza che
egli potesse mai raggiungere
un punto di vista soddisfacente.
Gli furono infatti necessari dodici
anni di lavero per riuscire a
dimostrare rigorosamente che
la propagazione dei quanti di
luce avviene lungo una linea
retta, secondo una direzione ben
precisa, Ne conseguiva che
questi ultimi sono ben pil che
semplici grani di energia, bensl
vere e proprie particelle dotate
di quantita di moto, ossia capaci
di spostare un oggetto da loro
colpito, esattamente come
farebbe una comune palla da
biliardo.

Arthur H. Complon (1892 - 1962)
in Eaboratong

fotone incidente

/

elettrone

Eftetto Compton: un fascio di ragg X viens diffuso da un bersagho di gratite. Si ossarva che la
lunghezza d'onda della radiazons diffusa vana in fungione del'angolo dl diffusione esattamente coma
se fosse avvenuto un urto alastico fra i folone @ un elettrone e che parte dell'energia luminosa fosse
stata cedula a guest ultimo

Sempre spinto dal suo desiderio di confrontarsi con la realta, quale giudice supremo
della bonta di ogni teoria, Einstein cerco di sviluppare per anni un esperimento che
evidenziasse inequivocabilmente |'aspetto particellare della luce.

Fu pero anticipato da Arthur H. Compton che nel 1922 scopri |'effetto che porta il suo
nome.

La nuova particella venne battezzata nel 1926 con il termine fotone dal chimico-fisico
Gilbert N. Lewis.

Entrato nel mondo della fisica in silenzio, come ipotesi euristica e provvisoria, il quanto
di luce si era ormal rivelato come una delle particelle fondamentali costituent! I'universo
e nessuno scienziato, dagli anni ‘20 in poi, ha messo piu in dubbio la sua reale esistenza.
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Per “la scoperta della legge dell'effetto fotoelettrico™ ad
Einstein verra assegnato il premio Nobel per la Fisica nel
1921. Tuttavia la vera natura della luce restava un problema.
Ma lasciamo che sia o stesso Einstein a presentarci la
questione:

“Lo stato di fatto puo riassumersi come segue: vi sono
fenomeni spiegabili con la teoria quantistica, ma non con
la teoria ondulatoria. L'effetto fotoelettrico é uno dei tanti
casi del genere. Vi sono invece fenomeni spiegabili con fa
teoria ondulatoria, ma non con la teoria del quanti;

la diffrazione della luce intorno a piccoli ostacoli ne e un
esempio tipico. Finalmente esistono fenomeni come la
propagazione rettilinea della luce che possong spiegarsi
lanto con la teoria quantistica come con quella ondulatoria”

Ma la luce, dunque, cos’e?

E un’onda oppure un getto di fotoni?

Nel discorso di ringraziamento péer | premio Nobel, tenulo a Goleborg
nel lugho 1923, Elnstein non ha voluto trattare dell'effetio foloelettricn,
ma solo della teoria della redativita

“Abbiamo due opposte rappresentazione della realla; da
sola nessuna delle due spiega totalmente i fenomeni della
luce; insieme vi riescono! {...) Come combinare queste due
rappresentazioni? Come capire questi due aspetti affatto
diversi della luce? {...) Ci troviamo di fronte ad un problema
fondamentale. (...) Ci troviamo ora di fronte ad un nuovo
problema per la cul soluzione bisogna fare appello a nuowvi
principi”.

siamo quindi ad un punto cruciale nel processo di
conoscenza scientifica: due diversi modelli rendono
parzialmente ragione di cio che accade in natura, ma la
realta rimane li, vicina e al tempo stesso misteriosa. In
situazioni del genere Einstein era solito ripetere; "Sottile &
il Signore, ma non maligno”, ad indicare la sua totale fiducia
nella presenza di un ordine ultimo nella realta fisica che,
per quanto misterioso, e comunque penetrabile dalla ragione
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SPAZIO E
TEMPO
“GLASSICI”

Nella fisica classica, vige la concezione di uno spazio vuoto assoluto euclideo e di un tempo che scorre in modo
anch'esso assoluto: questi sono, per cosi dire, | due contenitori di tutta la fisica. Queste idee si traducono nell’assunzione
che i valori dei tempi e delle lunghezze siano gli stessi in tutti i sistemi di riferimento.

Le misure di fempo e di lunghezza sono indipendenti dal sistema di riferimento.

Parola di Newton

Un altro pilastro della fisica classica e il principio di relativita di Galileo: se le leggi fisiche valgono in un sistema dj
riferimento, allora valgong in tutti i sistemi di riferimento in moto rettilineo con velocita costante rispetto ad esso.

Parola di Galileo

Nell'ultima frase di Galileo e
implicita una importante legge
della fisica classica nota come
legge di composizione delle
velocita: se un sistema di
riferimento S’ (I'automobile nel
disegno) si muove con una certa
velocita v rispetto ad un alfro
sistemna o riferimento 5 (la strada),
la velocita u di un oggetto (la
motocicletta o if camion) misurata
in S e uguale a quella u' misurata
in &' pitr 0 meno la velocita di S’
rispetfo a S.

Insintesi: u=u*=v




Era stato denominato etere |'ipotetico mezzo attraverso
il quale si propagano le onde elettromagnetiche (e quindi
la luce); i fisici di fine Ottocento avevano un gran da fare
per descrivere le sue proprieta, che dovevano essere molto
particolari,

Cosi ne parla Einstein:

“Se Ia luce doveva essere inferprefala come un movimento
onduiatorio in un corpo efastico (etere), quest ultimo doveva
essere un mezzo che permeava ogni ¢osa,
fondamentalmente simile a un corpo solido per fa
trasversalita delle onde luminose e tuttavia incomprimibile,
cosicche non potessero esistere onde longitudinali. Questo
efere doveva condurre un'esistenza da fantasma accanto
al resto defla materia, poicheé sembrava non offrire alcuna
resistenza al moto dei corpi «ponderabifi»",

Se I'etere permea tutto I'universo, costituisce un riferimento
assoluto; ad esso va quindi riferita la velocita della luce
indicata con ¢ (circa 300.000 km/s). Allora, misurando la
velocita della luce in un laboratorio terrestre, si deve poter
distinguere se la Terra si muove o no rispetto al riferimento
assoluto.

In un sistema in moto con velocita v nelletere,
la velocita della luce sara ¢’ con
o

UN OGGETTO
MISTERIOSO:
L’ETERE

Per verificarlo, e quindi per evidenziare un moto relativo
all'etere, il fisico Albert Michelson e il chimico Edward
Morfey avevano ideato un accurato esperimento: utilizzando
un interferometro, pensavano di misurare una variazione
della velocita della luce su due percorsi diversamente
orientati rispetto alla direzione del moto nell'etere.

L'esito dell'esperimento (1887) perd e negativo:
nessuna differenza viene registrata!




Cosi Einstein descrive la situazione che si era venuta a
creare nella fisica a seguito dell'esito nullo dell’esperimento
di Michelson e Morley.

“Tutti i tentativi di fare dell’etere una realta sono fallifi
Esso non ha rivelato né la propria struttura meceanica, né
il moto assoluto. Nufla e nimasto di tutte le proprieta dell'etere,
eccelto quella per Ia quale esso venne inventato, ovvero la
facolta di trasmettere le onde elettromagnetiche. E poiche
i nostri tentativi per scoprirne le proprieta non hanno fatto
che creare difficolta e contraddizioni, sembra giunto il
momento di dimenticare ['etere e di non pronunciarne piu
il nome. Diremo dunque che il nostro spazio possiede la
facolta fisica di trasmeftere talune onde, e cesseremo di
usare una parola ormai inutile”.

Un dilemma da risolvere...

Gli stessi risultati hanno posto un conflitto insanabile tra
queste tre affermazioni:

1. la velocita della luce nel vuoto ha lo stesso valore ¢ in tutti
i sistemi di riferimento (legge di propagazione della luce);
2. se le legqi della fisica valgono in un sistema di riferimento,
allora valgono in tutti | sistemni di riferimento in moto rettilineo
con velocita costante rispetto ad esso (principio di relativita);
3. velocita nel sistema S = velocita nel sistema S’ + velocita
del sistema S' rispetto a S (legge di composizione delle
velocita).

..«It COMpagnia.

“Inaspettatamente venne in mio aiuto un amico doi Berna.
Fu un giorno splendido quello in cui andaf a trovarlo e
cominciai a parlargli della cosa in questi termini: ‘Ho avuto
un problema, ultimamente, del quale non riesco a venire
a capo. Cosi oggi sono venuto qui per discuterne a olfranza’.
Dopo avere lungamente dibattuto la questione con Iui
all'improvviso la questione mi fu chiara. Il giormo dopo tornai
a trovarlo e gh dissi, senza neanche averlo salutato:
‘Grazie. Ho completamente risolto il problema”

DUE
IPOTESI
DECISIVE

Nella conclusione dell’articolo Sull'elettrodinamica dei corpi
in movimento Einstein scrive: “Mi sia concesso menzionare
I'amico e colfega Michele Besso per avermi assistito
fedelmente mentre lavoravo ai problemi discussi qui, e
ringraziario per i numerosi e preziosi suggerimenti”.

Einstein quindi risolve la questione formulando due ipotesi
¢ ponendole come postulati della nuova teoria:

la wgmcﬁré della luce nel vuoto
e la stessa in tuttl 1 sistemi
di riferimento

“Da un'analisi dei concetti di fisici i tempo e spazio, risulto
evidente che nella realta non esiste la minima incompatibilita
fra il principio di relativita e la leqge di propagazione della
luce, e che attenendosi strettamente e sistematicamente
a entrambe queste leggi si poteva pervenire a una teoria
logicamente ineccepibile”.
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LA |
SIMULTANEITA

E RELATIVA

“Non dobbiamo dimenticare che tutti | nostri giudizi in cui
interviene if tempo sono sempre giudizi su eventi simultanel.
Se, per esempio, dico che il treno arriva qui alle 7 in
punto’, cio significa che, In pratica, il posizionamento della
lancetta delle ore del mio orologio sul 7 e I'arrivo del treng
sono due eventi simulfanei. (...) ma la definizione non é
piu sufficiente quando si devono correlare nel tempo eventi
che avvengono in luoghi differenti.
Per Einstein:
» il tempo di un evento deve essere misurato da un
orologio posto esattamente dove I'evento accade;
« ogni sistema di riferimento in tutti | suoi punti
deve possedere orologi sincronizzati.




| TEMPI
S| DILATANO

Consideriamo un dispositivo costituito da una sorgente A che invia un impulso di luce, con velocita ¢, verso uno specchio
B, distante L, che lo riflette indietro in A. Lo chiamiamo orologio a luce.

Immaginiamo che tale dispositivo si trovi nello scompartimento di un treno in transito per una stazione,

Come misurare il tempo impiegato dall'impulso luminoso a percorrere il tragitto da A a B e ritorno?

St trena. ..

...un osservatore determina il tempo t" mediante
due letture del suo orologio: una quando Iimpulso
parte da A. I'altra quande ritorna in C.

Dalla banchina, ..

g .00 osservator vedono che I'impuiso luminoso ha
una traiettoria diversa; infatti, mentre si propaga,
Il treno e lo specchio sl muovono rispetto alla
banchina con una velocita costante v, sicche per
raggiungere lo specchio I'impulso deve propagars|
in modo obliquo (tratti AB & BC),

Essi misurano |l tempo mediante e letture di due
prologi: uno in A, il secondo in C.

La distanza percorsa dalia luce & ora maggiore di
quella percorsa nel sistema di riferimento del treno;
poiché la velocita della luce & sempre la stessa, ||
tempo t misurato dalla banchina & maggiore di t'
misurato a bordo del treno!

Al crescere della velocita del treno, £ aumenta fino ad un valore teorico infinito quando v= c.

Quindi il tempo subisce una dilatazione.
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LE LUNGHEZZE
S| CONTRAGGONO

Come sl misura una lunghezza? Per esempio la lunghezza
del vagone del treno che transita per la stazione?

La lunghezza L misurata dall’osservatore sulla banchina
risulta minore della lunghezza L' del vagone misurata
dall'osservatore a bordo di esso.

Dato che i procedimenti di misura - a bordo e sulla

banchina - non sono gli stessi, non e ragionevole assumere  A| crescere della velocita del treno, L diminuisce fino ad
a priori che i loro risultati siano identici! annullarsi quando v=c.

In effettl | due osservatori non sono affatto d'accordo:

il disaccordo sulla simultaneita di due eventi comporta Quindi le lunghezze subiscono una contrazione,

anche un disaccordo sulle misure di lunghezza.
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NON AGGIUNGERAL
MAI NULLA

ALLA VELOCITA DELLA LUCE

La legge galileiana di composizione delle velocita, che

sembra cosi evidente secondo il senso comune, nel contesto  Occorre dunque una nuova formula, che & un po’ pil
della nuova teoria non pud piu essere valida: in particolare,  complicata...

essa e in contrasto con il postulato per cui la velocita della

luce ha lo stesso valore in tutti | sistemi di riferimento.

... ma che & facile utilizzare:

« 56 v & molto inferiore a ¢ si & ricondotti alla formula
galileiana;

« s¢ |a applichiamo all'esempio della figura, sostituendo a
u'il valore ¢, sorprendentemente otteniamo u=c e non c+v
come vorrebbe la legge classica di composizione delle
velocita.

La velocita della luce @ quindi insuperabile!

EATLATINEE

BRI W N
FRERLLAT
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Nel 1941 Bruno Rossi e David B. Hall verificarono I'effetto
relativistico della dilatazione dei tempi analizzando alcune
particelle prodotte dalla radiazione cosmica.

Questa radiazione, che investe la Terra da ogni direzione,
interagendo con I'atmosfera provoca la formazione di
particelle instabili dette muoni, i quali si disintegrano in
media due milionesimi di secondo dopo essere stati prodotti.
Pertanto, un muone prodotto a 5.000 m sul livello del mare,
muovendosi a velocita pan al 99,5% della velocita della
luce, percorre circa 600 m, Dovremmo quindi prevedere
che | muoni prodotti nell'atmosfera non riescano a
raggiungere il livello del mare. In realta non e cosi: un gran
numero di muoni viene rivelato dai laboratori terrestri.

| paradosso si spiega facilmente con la relativita.

La vifa del muone nel sistema di riferimento della Terra.
La vita media del muone e individuata dai due eventi della
sua creazione e della sua disintegrazione. Per un osservatore
sulla superficie terrestre tali eventi avwengono in un sistema
di riferimento in moto relativo rispetto alla Terra: la vita
media risultera pertanto maggiore di quella misurata
quando la particella & in quiete rispetto all'osservatore (&
Il caso dei muoni prodotti in laboratorio).

Applicando le formule della relativita si trova una durata di
circa 20 milionesimi di secondo: quindi 10 volte pil grande,
fale da consentire alla particella di percorrere circa 6000
m e di raggiungere il suolo.

E VERAMENTE (1?)
COSI?

La vita gel muone nel sistema di iferimento del. .. muone!
Nel sistema di riferimento del muone la vita media risulta
uguale ancora a 2 milionesimi di secondo; ma il muone
“vede" 1a Terra muoversi verso di lui ad una velocita pari
al 99,5% di ¢ e quindi, se misura la “profondita”
dell’atmosfera che deve attraversare, otterra una lunghezza
contratta rispetto a quella misurata dall'osservatore nel
laboratorio.

Applicando le formule della relativita si trova una “profondita”
di soli 500 m: owviamente anche nel sistema di riferimento
del muone la particella arrivera a Terra, o meglio la Terra
lo investira prima del suo decadimento.




La relativita ristretta non ha solo risvolti “cinematici”,
riguardanti cioe la collocazione degli eventi nello spazio
e nel tempo, ma anche conseguenze di tipo “dinamico” .
Uina prima conseguenza e che la massa inerziale aumenta
con la velocita. La massa misura la “resistenza” che un
corpo oppone ad essere accelerato (inerzia), cioe a
modificare il suo moto. Per la fisica classica la massa
inerziale e costante; nella nuova teoria invece l'inerzia di
LN corpo cresce con la sua velocita: pit un corpo & veloce
piu e difficile accelerarlo!

La seconda & la celebre relazione tra massa ed energia:
E=mct

sviluppata da Einstein nel 1907 ma intravista gia nel 1905,
come emerge da un'altra lettera all’amico Habicht

“Mi e venuta in mente un'ulteriore conseguenza del lavoro
sull'elettrodinamica [la teoria della relativita ristretta].

Il principio di relativita, unito alle equazioni di Maxwell,
prescrive che la massa sia una misura diretta dell'energia
conmtenuta in un corpo; fa luce porta cioe con se una massa.
Nef caso del radio, dovrebbe aversi una sensibile diminuzione
di massa. L'argomento é buffo e seducente; ma per quanto
ne 5o, il Signore potrebbe riderci sapra e menarmi per if naso ",
Quindi I'energia porta con sé una massa e “la massa di un
corpo & una misura del suo contenuto di energia”.
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UN ARGOMENTO
“BUFFO E
SEDUCENTE”

Lo stesso Einstein intuisce subito la possibilita di una
conferma a livello atomico:

“Non e escluso che tale teoria venga confermata nel caso
di corpi il cui contenuto energetico e altamente variabile
(per esempio, | salf di radio) [elemento radioattivo]”.

La prima conferma sperimentale dell'intuizione di Einstein,
e quindi della possibilita di trasformare massa in energia,
arrivera nel 1932. | fisici britannici John Cockcroft ed
Ernest Walton, indirizzando un fascio di protoni su un
bersaglio di litio, producono una reazione nucleare in cui
una porzione della massa dei reagenti viene trasformata
in energia cinetica dei prodotti.
R Nel 1938, gli austriaci
Lise Meitner e Otfo
Frisch interpretano |
risultati sperimental
y ottenuti da Otto Hahn e
™ Fritz Strassmann,
| formulando I'ipotesi che
& |'uranio, bombardato da
. neutroni, si scinda in
' due frammenti piu
alcuni neutroni: in
Y questo processo, detto
§ difissione, una piccola
' parte della massa del
| nucleo di uranio viene
. trasformata in energia.

" Nel 1942 a Chicago,

Y Enrico Fermirealizza il
primo reattore
nucleare a fissione.

Il 6 agosto 1945 viene
sganciata sopra
Hiroshima la prima
bomba atomica.
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mediaton o forze

1 Bosone
famighie di marerin  di Higgs

Se I'inizio del XX secolo ha
visto confermare I'esistenza
degli atomi come costituenti
base della materia, per tutto
Il secolo c'e stata una
escalation di scoperte e
teorie che hanno consentito
al fisici di indagare le
profondita pit intime della

Je tracce prodotte durante le collisioni negl
acceleraton e rivelate da strument! sofisticat!

materia. Via via che sl
affinavano le tecniche di
indagine e che si
precisavano | modelli teorici,
allo sguardo sorpreso degli
scienziati si rivelava un
panorama sempre piu
affollato di “personaggi”
singolari, sfuggevoli e
intriganti.

Nei primi decenni del secolo
i contributi fondamentali di
Rutherford, Millikan, Bohr
e Chadwick e altri hanno
portato alla descrizione della
struttura semplificata
dell’atomo che ormai,
almeno per il nome dei suoi
costituenti, & di dominio
comune: ci sono gli
elettroni che “ruotano”
attorno ad un nucleo
composti di protoni e
neutroni.

Poi perd le cose si sono

W7

ALLO Z0O DELLE
PARTICELLE

complicate e Il nucleo si é
rivelato pit ricco del
previsto. Sono apparsi
costituenti sempre piu
elementari fino alla pil

recente famiglia dei quark.

Accanto alle particelle
materiali si sono scoperte
quelle di antimateria
(presenti in natura solo nei
primissimi istanti
dell'universo e oggi
producibili solo in
laboratorio); e si sono
sempre piu affermati i
modelli che implicano
I'esistenza di particelle
speciali che fungono da
“mediatori” delle forze
fondamentali della natura:
prima fra tutte lo stesso
fotone einsteiniano,

Nella seconda meta del
secolo, I'esuberanza delle
scoperte ha indotto

| i-'_*_t " ~2 ..

" L
s |
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qualcuno a parlare di zoo
delle particelle; anche se gli
storzi dei fisici si sono
sempre indirizzati nel
tentativo di formulare un
quadro il pit possibile
ordinato, compatto e
unitario.

Anche coloro che non
condividevano la visione
fortemente realistica di
Einstein, hanno
implicitamente sequito il suo
criterio metodologico della
semplicita:

“A mio avviso la strada
giusta esiste ed (...) é
possibile frovaria.

Sulfa base dell’esperienza
fin qui raccolta, abbiamo il
diritto df credere che la
natura sia la realizzazione
di cio che di piu
matematicamente semplice
€ immaginabile”

- 4

I teatro della ricarca In fisica delle particelle 500 | tunnal delle citta-laboratorio come il

Cem dl Gingyra, Il Farmilat di Chicago o ko SLAG in California
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Con | loro lavori pionieristici
sullo spettro di corpo nero
e sull'effetto fotoelettrico,
Planck ed Einstein avevano
spalancato la porta su un
mondo tutto da esplorare:
quello dei fenomeni atomici,
che rispondono alle leggi
della fisica quantistica.
Dopo il 1905, molti fisici del
calibro di Lowis de Broglie,
Niels Bohr, Erwin
Schridinger, Werner
Heisenberg e Paul Dirac si
confrontano con gquesti
nuovi interrogativi riuscendo
d sviluppare un formalismo
noto come meccanica
quantistica. Qui, a differenza
della meccanica classica
newloniana, non si puo
prevedere
deterministicamente il
comportamento di ogni ente
ma si pud solo calcolare la
probabilita che esso si
comporti in un certo modo.
| dualismo onda-corpuscolo,
trova cosi una possibile
spiegazione: In effetti la luce
si puo pensare composta da
particelle, ma la probabilita
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che | fotoni si trovino in un
determinato punto ad un
determinato istante & data
da una funzione di tipo
ondulatorio, chiamata
appunto funzione d'onda. E
questa caratteristica a
generare il comportamento
ondulatorio della luce: le
frange d'interferenza non
50N0 piu da concepire come
| massimi del campo
elettromagnetico, bensi
come la regione dello
schermo su cui & pit alta la
probabilita che i fotoni
vadano ad incidere.

E impressionante notare
come Einstein, gia nel 1905,
avesse intuito, anche se in
maniera ancora confusa,
che il comportamento
ondulatorio della luce fosse
da attribuirsi al fatto che |
nostri sensi percepiscono
I'effetto ottico medio
causato da un’infinita di
singoli eventi d'interazione
con | fotoni che
costituiscono la luce.

“La grande varieta di fatti

E UNITARIETA
DELLA NATURA

nel dominio dei fenomeni
atomici, ci obbliga ad
gscogitare ancora nuovi
concetti fisici (...) La fisica
dei quanti formula leggi che
governano, non gia gli
individwi, ma le moftitudini,
Non sono pitl le proprieta,
ma Je probabilita che fanno
oggetto della descriziong
(...) Sono leggi che
governano le variazioni oy
probabifita, nel tempo; leggi
relative a grandi aggregati
dindividui”,

Gli sviluppi della meccanica
guantistica porteranno ad
interpretare anche le
particelle materiali in
termini di onde di
probabilita. Einstein tuttavia
non € mai stato soddisfatto
di un'interpretazione
dualistica della realta fisica
e ha cercato fino all'ultimo,
senza successo, di
ricondurre tutti i fenomeni
entro una teoria unitaria.

‘l‘.‘

Il Congresso Solvay (Bruxelies, 1927): dal 1911 in questi congressi ja pil) brillanti mentl defl'inizio del XX secolo
‘i confrontano (e si scontrano) sul nuovi orizzantf delta tisica :
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Diffrazione i iXine d
mm&;& ossido
di zircorio. di raggl
X {c) e di etettron) i) da un
monocristalio di oro




“Ero seduto nella mia sedia nell'ufficio brevetti a Berna
quando all'improvviso mi si presento un pensiero: «Se una
persona cade liberamente non sentira il suo stesso pesos.
Ne fui colpito. Questo semplice pensiero fece su di me una
profonda impressione. Mi indirizzo verso una teoria della
gravitazione”,

Una persona ¢ luitl ol oggeth che sl trovano In un ascensond In caduta
libera sono privi Bl peso, come Indicato dalla molla carica che durante
la caduta libera assume fa stessa lunghezza di quella scarica.

I moto deqgli ogqetti e dell'ascensore rispetto alla Terra e
un moto accelerato, Nel sistema di riferimento dell’ascensore
gli oggetti sono in quiete, poiche cadono con la stessa
accelerazione della cabina. Non si riscontra quindi I'azione
di alcuna forza: perche allora ostinarsi a volerne vedere
'azione in nome di nostre idee radicate? Perché non provare
a speculare che cid che appare come un moto libero sia
effettivamente tale?

L'idea di Einstein per spiegare la gravita é quella di
“gliminarla” e di concepire come moti liberi tutti i moti
interpretati con essa. Non & detto che un moto libero sia
necessariamente rettilineo: questo e vero nello spazio
euclideo.

La visione di Einstein si pud riassumere COSi: un corpo, per
esempio il Sole, modifica la geometria dello spazio
circostante, e quindi il moto del corpi nelle sue vicinanze
seque le "rette” della geometria modificata.

Einstein prevede che i raggi luminosi provenienti dalle stelle
siano deviati nel passagqio nelle vicinanze del Sole.

2

PIU FELICE
DELLA MIA VITA”

Questo fenomeno sara effettivamente osservato durante
I'eclissi totale di Sole del 1919, e costituira una prova
spettacolare della teonia einsteiniana della gravitazione,
nota come teoria della Relativita Generale.

“Alla luce della conoscenza gia consequila, cio che si e
felicemente raggiunio appare quasi owio, e qualsiasi
studente intelligente ['afferra senza grande sforzo.

Ma gli anni di ansigso cercare nell'oscurita, con la loro tesa
aspettativa, I'alternarsi di fiducia e stanchezza e I'erompere
finale verso la verita, questo puo capirfo solo chi lo ha
vissuto di persona’”

dallessione delia luce
noflo spazio cumvo;
I'gifetto & chiamato
lente gravitazionaie

b} Lente gravitazionale
& forma di croce, nota
come “croce di
Einstein®, fotografata
dal telescopio Spaziale
Hubble

Gravitational Lens G2237+03006




ECISAMENTE

PENSARE?”

Essendo convinto che "l'intera scienza non € niente di piu che un perfezionamento del pensiero quotidiano”, Einstein
ha sempre cercato di capire e descrivere lo straordinario lavoro della ragione umana applicata alla comprensione della

“stupenda struttura della realta”,

La descrizione piu efficace e contenuta in una lettera del 7 maggio 1952 all'amico Maurice Solovine,
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In essa Einstein schematizza il pensiero scientifico in quattro
passagagi.

[. Ci'sono date le E (esperienze).

2. A sono gli assiomi dai quali traiamo conclusioni. Da un
punto df vista psicologico, le A poggiano sulle E. Non ¢'e
comungue una via logica che conduce dalle E alle A, ma
solo una connessione intuitiva (psicologica), che é sempre
“soggetta a revoca”,

3. Da A, per via logica, si deducono particolari enunciali S.
deduzioni che possono pretendere di essere vere,

4. Le 5 sono poste in relazione con le E (confronto con
l'esperienza). A un alfenta considerazione, questa procedura
appartiene pure alla sfera extra-logica (intuitiva), poiche le
relazioni tra | concetti che compaiono in 5 e le esperienze
E non sono di natura logica.

Si parte quindi dall'incontro con “le caotiche esperienze
sensibili” che generano “meraviglia™ e “passione per la
comprensione”, Cosi si mette in moto |a ragione e si attiva
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il “libero gioco della mente umana”, che procede per
immaginazione creativa operando quei “salti logici” che
portano a fissare i concetti di base. Da li parte un processo
rigorosamente deduttivo che genera una serie di affermazioni
da sottoporre poi al severo controllo sperimentale per
controllame il grado di adequatezza alla realta.

La ripetizione cichca di tali passaggi consente di formulare
tearie sempre pil solide, complete e unitarie.

“Ci s approssima al piu alto obiettivo della scienza, che e
guello di esaurire un massimo di contenuty sperimentale
operando una deduzione logica da un minimo di ipotesi ...
Si deve lasciare briglia sciolta all immaginazione del teorico,
perche, altrimenti, non vi sarebbe modo di conseguire
I'obiettivo. Comunque, non si tratta oi una immaginaziong
senza scopo, ma della ricerca delle possibilita logicamente
piti semplici e delle loro conseguenze ",
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“La scienza e il tentativo dj trovare un
coordinamento fra la caotica diversita
delle nostre esperienze sensoriali ed
un sistema logicamente unitario di
pensiero... Da sempre e stato presente
lo sforzo di trovare una base teoretica
unificante di tufte le singole scienze,
che consistesse in un minimao di
concettl e di relazioni fondamentall,
da cui, mediante un processo
meramente logico, si potessero
denvare tutli | concetti e relazioni delle
singole discipline. E questo quel che
intendiamo per ricerca della fondazione
della fisica nella sua totalita. La
fiduciosa speranza che questo fine

MERAVIGLIA

MAI SOPITA

ultimo possa essere raggiunto é la
fonte principale di quella dedizione
appassionata, che ha sempre animato
la ricerca”.

E un approccio positivo alla realta
che si rivela produttivo e fecondo anche
sul piano della conoscenza scientifica.
E I'espressione di un'esigenza
tipicamente umana, che Einstein
persegue fin dall'inizio: come si pud
leggere in filigrana nel modo col quale
sviluppa i suoi primi laveri ma che si
ritrova nel tentativo incompiuto degli
ultimi decenni di elaborare una teoria
unitaria dei campi

Certo, il suo e stato un cammino
segnato da un accento molto
personale, che puo farlo apparire
come isolato & difficilmente imitabile.
Ma la sua originalita non e altro che
la capacita di esprimere con continuita
e radicalita cio che tutti percepiscono
almeno a tratli: quella che Thomas
Torrance ha descritto come “una
profonda coscienza religiosa che coltivo
e mantenne per tutta la vita, una
meraviglia mal sopita per l'immensita,
I'unita, I'armonia razionale e la bellezza
matematica dell'universo”.

Einstein stesso ha sintetizzato in questi
termini la sua esperienza umana.

“Sebbene io sia un lipico solitario nella
vita quotidiana, Ia mia consapevolezza
di appartenere alla comunita invisibile
di coloro che lottano per la verita, la
bellezza e la giustizia, mi ha impedito
di sentirmi 1solato. L'esperienza piu

bella e profonda che un vomo possa
avere e il senso del mistero; e il
principio sottostante alla religiosita
cosi come a tutli i tentativi seri nell'arte

e nella scienza. Chi non ha mai avuto
questa esperienza mi sembra che sia,
se non morto, alfora almeno cieco.

E sentire che dietro qualsiasi cosa che
puo essere sperimentala ¢'e qualcosa
che la nostra mente non puo cogliere
del tutto e la cui bellezza e sublimita
¢i raggiunge solo indirettamente, come
un debole riflesso. Questa e la
religiosita, in questo senso sono
religioso. A me basta la meraviglia di
questi segreti e ftentare umilmente di
cogliere con la mia mente una semplice
immagine della sublime struttura di
tutto cio che e I presente”,
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