
LEZIONE 2Gli orologi atomiiAvevo onluso la lezione preedente diendo he nel '67 viene adottato il tempoatomio, basato su una rete di orologi atomii al 133Cs. Attualmente il ampione uÆialedi tempo �e appunto il TA.Mi pare quindi giusto dire qualosa sugli orologi atomii. Non perh�e sia assoluta-mente indispensabile: potrei limitarmi a dire he gli orologi atomii esistono, sono moltopreisi, molto aurati, molto so�stiati. Per�o in questo orso, per l'impostazione he doall'insegnamento della relativit�a, vorrei erare di non lasiare in giro delle ose \miti-he," per ui in partiolare non voglio he gli orologi atomii restino qualosa he non sisa ome funziona, ma si sa solo he sono ose magihe, bellissime...Dar�o quindi una veloissima e sommaria idea di om'�e fatto un orologio atomio.Lo sopo �e di sottolineare he l'orologio atomio �e uno strumento �sio, ostituito di ertiomponenti, e he funziona seondo erte leggi.Prima di tutto: perh�e atomio? La �g. 2{1, sebbene estremamente shematia,gi�a d�a un'idea del fatto he un orologio atomio non �e un ongegno molto semplie: unpendolo o un orologio al quarzo sono pi�u semplii da spiegare. Nel disegno la prima osada guardare �e la strisia he l'attraversa da sinistra a destra: �e un fasio di atomi di Cesio(133Cs, he �e l'unio isotopo stabile). Poi i sono aluni omponenti he vorrei evitaredi desrivere in dettaglio, ome i separatori magnetii; i basti sapere he il loro sopo �ed'isolare quegli atomi del fasio he si trovano in un determinato stato.

�g. 2{1Gli elettroni dell'atomo avranno vari possibili stati: tra questi '�e lo stato fonda-mentale. Nelle presentazioni della �sia atomia di solito i si ferma qui: si onsideranosempliemente gli stati elettronii, ma in realt�a le ose sono sempre un po' pi�u ompli-ate. In partiolare lo sono in questo aso, perh�e il nuleo di 133Cs ha un momentomagnetio, il ui ampo interagise on gli elettroni. Ne onsegue he quello he si pensaomunemente ome stato fondamentale in realt�a non �e un singolo livello energetio, ma�e separato in due sottolivelli. La spaziatura in energia fra questi sottolivelli �e molto pi-ola: ira 4 � 10�5 eV. Per questo motivo si parla di struttura iper�na. C'�e un numeroquantio he lassi�a i livelli della struttura iper�na, solitamente indiato on F : i duesottolivelli hanno F = 3 (il pi�u basso) e F = 4 (il pi�u alto).Il fatto he la separazione fra i due sottolivelli sia piolissima ha una onseguenzaimportante: gi�a a temperatura ambiente, e a maggior ragione alla temperatura del fasio



26 Insegnare relativit�a nel XXI seolo(v. dopo), i due livelli sono entrambi popolati; anzi, a ausa del pi�u alto valore di F ,il sottolivello superiore ontiene un numero di atomi un po' maggiore.Alla transizione fra i due sottolivelli orrisponde un'emissione o un assorbimento difotoni della orrispondente energia. La frequenza di questa radiazione (ira 9GHz) stanelle miroonde: la lunghezza d'onda �e qualhe entimetro.Il prinipio dell'orologio al Cesio �e questo: ol primo separatore si esludono dalfasio gli atomi on F = 3, lasiando solo quelli on F = 4. Si fa poi passare il fasioin una avit�a he ha una frequenza di risonanza orrispondente alla transizione fra isottolivelli iper�ni; se nella avit�a '�e un ampo elettromagnetio a quella frequenza,esso indue la transizione da 4 a 3. Il ampo �e generato da un osillatore esterno, il qualenominalmente dovrebbe avere esattamente la frequenza neessaria per la transizione:su questo torniamo fra un momento.Dato he il livello 4 �e pi�u alto, si tratter�a di un'emissione (non spontanea: stimolata)ma questo non �e importante. �E invee importante he gli atomi he esono dalla avit�anon sono pi�u tutti nello stato 4: almeno in parte sono andati nello stato 3. Quelli rimastinello stato 4 vengono eliminati on un seondo separatore magnetio, e i restanti inviatia un rivelatore, il quale d�a un segnale proporzionale al numero di atomi he rieve perunit�a di tempo.Oorre ora tener presente he la frequenza del ampo nella avit�a non sar�a proprioquella giusta, e omunque pu�o uttuare, per varie ragioni, ome ad es. variazioni ditemperatura. Ma se la frequenza ambia, he osa suede? Se la frequenza non �equella giusta per produrre le transizioni, gli atomi in usita sul livello 3 non i sonopi�u, o per lo meno ambiano di numero; il rivelatore se ne aorge e d�a un segnalediverso. La variazione del segnale viene usata per reare un feedbak, ossia un segnale diorrezione he viene riportato all'osillatore. Cos�� se l'osillatore va fuori dalla frequenzagiusta, viene orretto e riportato alla frequenza giusta.Vedete quindi he sebbene l'osillatore non sia perfetto, esso resta agganiato allafrequenza di transizione degli atomi (la frequenza orrispondente alla distanza fra i duelivelli iper�ni) e viene mantenuto l��, perh�e quando si sposta automatiamente naseun segnale di orrezione. Questa tenia del feedbak �e in uso da tempo, in moltissimeappliazioni.Il segnale he ese dall'osillatore e he ora sappiamo agganiato alla frequenzadella transizione atomia, viene mandato a un ampli�atore; poi eventualmente divisoin frequenza, se vogliamo �no anhe a 1Hz, ossia un ilo al seondo. Notate he ladivisione on i ontatori elettronii �e siura: se il ontatore �e progettato per dividereper 10 non pu�o dividere per 9.9: non i pu�o essere un errore nella divisione (a meno henon si perdano dei onteggi).Risultato: la de�nizione del seondo nel Sistema Internazionale �e oggi la seguente:9 192 631 770 ili della transizione iper�na del 133Cs.Virt�u degli orologi atomiiDa he osa dipendono la bont�a e l'auratezza di un orologio di questo genere?Dipendono dal fatto he quella frequenza �e strettamente legata alla di�erenza di energiatra i due livelli, he �e una propriet�a degli atomi, indipendente da parametri esterni, omeaadeva invee per un pendolo, per il quarzo, e. Gli atomi in s�e sono oggetti moltopi�u siuri, aÆdabili, stabili, di quanto non siano apparati ostruiti da noi.Perh�e sono importanti gli orologi atomii? Ci sono due ragioni. Da un punto divista pratio, perh�e sono i migliori he abbiamo: sono pohissimo sensibili alle inuenzedi ui abbiamo parlato. Alune di queste inuenze si possono sempre ridurre: per esempioper le variazioni di temperatura si pu�o usare un termostato. Ma nemmeno i termostatisono perfetti; la temperatura in un termostato non rimane rigorosamente ostante, maambier�a, sia pure di poo.



Lezione 2 27Il fatto �e he un orologio atomio �e pohissimo sensibile alle variazioni di temperatu-ra, �e pohissimo sensibile ai ampi esterni, e.; naturalmente quando dio \pohissimo"dovrei tradurre questo \pohissimo" in numeri, io�e dire a quanto ammonta questa po-a sensibilit�a. Sta di fatto he on gli orologi atomii oggi �e possibile tranquillamentemisurare il tempo, anhe su intervalli dell'ordine di mesi, on un'auratezza dell'ordi-ne di 10�13. Questo per noi �e importante, perh�e per veri�are erti e�etti relativistiiabbiamo bisogno di orologi stabili a questo livello.La seonda propriet�a degli orologi atomii �e he sono assoluti. Che osa intendo onquesto? Il funzionamento degli orologi atomii idealmente dipende solo dalle propriet�adegli atomi, he sono tutti identii, indipendentemente dal tempo e dal luogo. Ho detto\idealmente" perh�e a stretto rigore qualhe inuenza esterna '�e sempre. �E hiaroad esempio he se voi deformate una avit�a, ne ambiate le dimensioni, si produrr�a unaleggera modi�a nella frequenza dell'orologio; per�o si tratta di una modi�a molto piola,molto minore di quella he si avrebbe on orologi fatti in altro modo. Posso quindi dire:dato he l'orologio dipende solo dagli atomi, ogni volta he ostruiso un orologio basatosu quegli atomi, la frequenza sar�a quella he mi aspetto.Inoltre gli atomi sono tutti identii, il he vuol dire he se in due laboratori si fannodue orologi al Cesio, non '�e bisogno di operazioni speiali per metterli d'aordo. Vannod'aordo gi�a di per s�e, perh�e sfruttano la transizione 4 � 3 dell'atomo di Cesio. Gliatomi di Cesio qui, a Tokio, sulla Luna, sono uguali; tutti i loro livelli sono gli stessi,le frequenze di transizione sono le stesse. Per ui ogni orologio, per onto proprio, �e gi�aun ampione di frequenza, osa he non �e vera per un orologio al quarzo: se fabbrio duebarrette di quarzo, non ho nessuna ragione per aspettarmi he siano uguali.C'�e una questione legata alla veloit�a degli atomi del fasio, ui voglio aennareper ompletezza. Il fasio di atomi dell'orologio onsiste di atomi he si muovono: a heveloit�a? Si tratta di veloit�a termihe, in quanto gli atomi sono prodotti risaldandoil esio metallio e faendolo evaporare, a qualhe entinaio di ÆC. Tra l'altro il Cesio�e un elemento pesante: di onseguenza a parit�a di temperatura la veloit�a di agitazionetermia �e pi�u bassa. Senza fare onti, suppongo he sia dell'ordine del entinaio di m/s.Ne segue he il rapporto v= �e dell'ordine di 10�6 o anhe meno.Questo �e importante, perh�e la frequenza della radiazione emessa dagli atomi inmoto viene alterata dall'e�etto Doppler. La disposizione sperimentale �e selta in modohe intervenga solo l'e�etto Doppler trasversale, he �e di seondo ordine, quindi inferio-re a 10�12; studiando pi�u in dettaglio l'apparato, si vedrebbe he l'e�etto Doppler haonseguenze trasurabili.Da adesso in poi ragioniamo da teorii. Le onsiderazioni sperimentali he abbia-mo fatto sono importanti: dovevo farle, perh�e mi preme vi sia hiaro he quando siparla di orologi atomii i si riferise a ongegni reali, il ui funzionamento va studiatodal punto di vista sperimentale, �no a onvinersi he �e estremamente aÆdabile. Ci�ofatto, dal punto di vista teorio opero un'astrazione, e prendo l'orologio atomio o-me paradigma di un orologio ideale. Brevemente, a�ermo he due orologi atomii inluoghi ed epohe diverse segnano lo stesso tempo. Intendo dire he sono uguali: pi�uuguali di os�� non li so fare; il loro funzionamento dipende solo dal fatto he dentrohanno quei erti atomi, identii dappertutto; quindi sono siuro he segnano lo stessotempo. Anhe se li mando sulla Luna (non dio sul Sole, perh�e �e diÆile he un oro-logio atomio ontinui a funzionare anhe sul Sole); anhe se li metto in situazioni eambienti molto diversi dal mio laboratorio, li posso onsiderare ome ampioni ideali ditempo.Prenderemo quindi l'orologio atomio ome paradigma di un orologio ideale, nelsenso he quando parleremo di orologi ideali, potrete visualizzarli ome orologi atomii.Ideali non saranno, poih�e non '�e nulla di perfetto negli strumenti he un �sio pu�o



28 Insegnare relativit�a nel XXI seolorealizzare; ma questi sono estremamente viini, sono di gran lunga il meglio, molto megliodegli orologi a pendolo, degli orologi a quarzo, e.Orologi ome strumenti �siiQuesto �e il momento di una onsiderazione didattia: nell'insegnamento della �sia�e neessario dediare spazio agli orologi perh�e bisogna togliere al tempo quell'aura me-ta�sia he si porta dietro. Ripeto quanto ho gi�a detto nella lezione sorsa: il tempo dalpunto di vista di un �sio non �e una osa speiale; �e una grandezza he si misura onstrumenti he si hiamano orologi e he sono fatti in qualhe modo. Sono strumenti dimisura: ome tali possono essere pi�u o meno buoni, pi�u o meno aÆdabili, ome qualunquealtro strumento di misura: ome un termometro, ome un amperometro. In questo nonhanno nessuna partiolarit�a, sono strumenti della �sia; sono per os�� dire meanismi,anhe se il termine per un orologio atomio non �e molto appropriato, visto he non isono rotelle he girano; ma in senso generio sono ongegni, apparati: : : Usate la parolahe pi�u vi piae; l'importante di queste parole �e he vogliono indiare qualosa di reale,he �e stato fabbriato da qualuno he sa fare quelle ose; he funzionano | bene o maleseondo quanto �e bravo hi li ha ostruiti | ma anhe in questo non hanno niente didiverso da qualunque altro strumento della �sia.Hanno diversi prinipi di funzionamento (dall'orologio ad aqua all'orologio atomio,tutti hanno qualhe prinipio �sio alla base del loro funzionamento: molto diversi unodall'altro, ma ognuno ha il suo, e hi vuol sapere ome funziona un orologio deve apirequal �e il prinipio di funzionamento); sono soggetti a perturbazioni esterne (di questoabbiamo ampiamente disusso: temperatura, pressione, ampi elettrii, magnetii, ae-lerazioni, e.); se non sono assoluti devono essere tarati.Qui nase una di�erenza importante: esistono gli strumenti assoluti e quelli no, io�equelli he si portano dentro il riferimento a un'unit�a di misura naturale, e quelli heinvee non e l'hanno. Chiaramente un orologio a quarzo non �e assoluto. Il quarzo ha lasua frequenza di risonanza, ma quanti hertz �e questa frequenza di risonanza? ome faioa saperlo? L'unio modo �e di onfrontarlo on un altro orologio: : : Invee un orologioal Cesio ha una frequenza di risonanza he �e sritta nella natura degli atomi: in questosenso �e indipendente da misure, da tarature, da onfronti on qualos'altro.Un orologio ideale, quello he dobbiamo erare di approssimare quanto possibile,non dovrebbe rihiedere taratura: dovrebbe avere \sritta dentro" la sua frequenza difunzionamento, in modo he io non debba preouparmi di metterlo d'aordo on qual-os'altro. Poi dovrebbe essere libero da inuenze esterne. Ci�o non �e mai possibile inmodo ompleto, ma quando parlo di orologio ideale, penso a questo: a un orologio henon subise inuenze esterne e al tempo stesso �e assoluto.Qui bisogna fare attenzione: il fatto he ora abbiamo un orologio assoluto, nonha niente a he vedere ol fatto he sia assoluto il tempo. Orologio assoluto l'abbiamodetto: �e uno he non ha bisogno di taratura, tanto he posso essere siuro he orologidiversi, situati anhe in luoghi diversi, e anhe in ondizioni di moto diverse (ma di questoriparleremo) segnano lo stesso tempo. Tempo assoluto invee : : : lo disuteremo subito;ma �e proprio la disponibilit�a di orologi assoluti he i permette failmente di pori ilproblema sperimentale se il tempo sia o no assoluto.Il tempo assolutoDal momento he la relativit�a �e �sia dello spazio-tempo, bisogna analizzare il ruolodello spazio e del tempo nella �sia newtoniana, dove lo spazio e il tempo sono assoluti.Ma prima di riettere su osa signi�ano i termini \spazio assoluto" e \tempo assoluto,"bisogna pensare a ome si misurano spazio e tempo. Per quel he riguarda la misuradel tempo abbiamo detto abbastanza per inquadrare la questione. Anhe al di l�a di un



Lezione 2 29insegnamento della relativit�a, del tempo e di ome lo si misura sarebbe giusto he se neparlasse pi�u di quanto di solito non si faia.Ho gi�a detto he non i si pu�o mettere a insegnare relativit�a (o omunque �siamoderna) sempliemente appiiandola a quello he si fa di solito. Se si vuole a�rontarein modo aettabile, omprensibile e hiaro la �sia moderna, bisogna prima pensare aome s'insegna il resto della �sia. Una parte di questo ripensamento onsiste nel trattaremeglio e pi�u a fondo erti argomenti he, si pu�o dire, si fanno sempre, ma si fanno un po'troppo di orsa. Uno di questi �e il tempo assoluto. Siuramente, iniziando lo studio della�sia, si legge: \nella meania newtoniana il tempo �e assoluto." Che vuol dire? Se lo sivede quasi ome un disorso �loso�o, �e faile essere tentati di passare oltre rapidamente.Ma invee �e il aso di rietteri un po' sopra.Il punto di partenza �e la frase di Newton he ho gi�a itato nella prima lezione, e heora vi ripeto:\: : : in s�e e per sua natura, senza relazione ad alunh�e di esterno, sorre unifor-memente."Notate he on la sensibilit�a di oggi una frase del genere non verrebbe in mente; e in ogniaso verrebbe subito in mente l'obiezione: uniformemente rispetto a he? ome faio adire he il tempo sorre uniformemente? Devo avere un termine di paragone.�E importante, dal punto di vista della storia della sienza e anhe della storia della�loso�a, osservare he ai tempi di Newton obiezioni di questo tipo non venivano sentite.O per essere pi�u preisi, non erano molto sentite; erano sentite soltanto da qualuno, e pi�ua proposito dello spazio he del tempo. Quanto al tempo, l'asserzione di Newton apparivaplausibile: il tempo '�e, esiste per onto suo, indipendentemente da noi, dai fenomeni, dalmondo, da quello he suede, e. Non solo �e assoluto nel senso etimologio del termine(\absolutus" ovvero siolto, senza legami), non �e vinolato a niente, non dipende daniente; ma anhe esiste in s�e. Nella ultura del '6-'700 una tale onezione �e del tuttonaturale; ma voglio farvi notare he anhe se in seguito, nel pensiero �loso�o e sienti�o,l'idea �e stata riesaminata e disussa, i�o non toglie he sia os�� profondamente radiatanella nostra ultura, ad ogni livello, he anor oggi i riese diÆile aettare he le osepossano andare altrimenti.Se prendete il solito uomo della strada e gli ponete le domande giuste, vi aorgeretehe ha ben salda quest'idea del tempo assoluto: l'abbiamo tutti, ompresi quelli he do-vrebbero avere un'idea diversa perh�e hanno studiato abbastanza. Sotto sotto, la nostraidea inonsia �e quella he ha espresso Newton. E rispunta fuori quando si ragiona di�sia, e rea delle diÆolt�a. Sarebbe anhe interessante | ma non ne abbiamo il tempo| domandarsi ome mai si �e prodotta questa visione del tempo nella nostra ultura;domandarsi se �e veramente l'unia possibile, se nella storia del pensiero, e nelle varieulture, '�e e '�e sempre stata proprio quest'unia visione del tempo (si soprirebbe hela risposta �e no, a ominiare dal mondo greo).E invee quando i mettiamo a parlare di relativit�a, questa visione del tempo dob-biamo rimetterla in disussione. Il senso del mio disorso �e: per rimetterla in disussionein modo onsapevole, �e neessario intanto fare una riessione onsapevole sul fatto hequest'idea del tempo e l'abbiamo ben radiata dentro di noi. A un erto punto si eradi rimuoverla, si rede di esseri riusiti e invee: : :Nella vostra esperienza avrete ertamente visto nei ragazzi lo stesso fenomeno, a pro-posito di altre idee. Spiegate per bene le idee di Galileo, la dinamia newtoniana : : :ed eo he inaspettatamente rispunta fuori una onezione pregalileiana del moto e del-le forze. Perh�e quando erte ose non sono state espliitate e messe in disussione bene,si rimuovono ma poi basta rifare le domande ritihe e : : : Un solo esempio: quanto valel'aelerazione di un orpo laniato verso l'alto, nel punto di massima altezza? Fate laprova: quanti vi diranno he �e zero?



30 Insegnare relativit�a nel XXI seoloLa matematizzazione del tempoOra voglio dediare un po' di tempo a una questione ollaterale rispetto al nostrodisorso, ma he a me sembra importante disutere: sto parlando della matematizzazionedel tempo. Questo introdue un tema importantissimo per tutta la �sia moderna e inpartiolare per la relativit�a: il ruolo della matematia. In he senso e in he misurai dev'essere una formulazione matematia dei onetti �sii? he posto ha? he osasigni�a? Mi sembra utile parlarne nel aso del tempo, per due ragioni: primo, perh�e inrelativit�a il tempo ha un ruolo dominante, quindi �e osa he va sviserata da tutti i lati;seondo, se si vuole a�rontare il problema del ruolo della matematia nella �sia, il asodel tempo �e forse quello pi�u semplie, pi�u elementare. Cos�� elementare he di solito vienetotalmente trasurato.Il tempo della �sia newtoniana viene identi�ato on la retta reale orientata. (Unapignoleria matematia: di per s�e la retta dei numeri reali non possiede un'orientazionese non si preisa la struttura algebria. Con la sola struttura di gruppo additivo non '�eun orientamento de�nito; se s'introdue una struttura di spazio vettoriale on moltipli-azione s��: i numeri positivi sono diversi dai negativi. Riordo inoltre he l'orientamento�e una struttura diversa dalle strutture algebrihe.) Quest'interpretazione sembra nonrihiedere ulteriori spiegazioni; si potrebbe anzi darla ome un punto di partenza ovvio,sottinteso, quasi. Nella meania newtoniana il tempo �e rappresentato on un numeroreale; quando il tempo passa, i spostiamo verso destra sulla retta dei numeri reali (assedei tempi = asse delle asisse, e.)Ma '�e da dire prima di tutto he questo �e il risultato di una deisione: a un ertopunto deidiamo he la struttura matematia adatta per desrivere il fatto �sio hehiamiamo \tempo" �e proprio quella della retta reale. Se mi hiedete: \he altro potrebbeessere?" rispondo: perh�e dovrebbe essere proprio quella? Oorre aver hiaro he nonsi tratta di un \a priori," non �e un fatto sontato: �e una deisione onsapevole; di frontea un fatto �sio, noi segliamo di desriverlo on una erta struttura matematia. Perquel he riguarda il tempo, deidiamo | in base all'esperienza, in base alle leggi �sihehe onosiamo, in base a i�o he i torna utile | he il tempo �e orrettamente desrittodalla retta reale. Per�o potrebbe anhe essere diverso.�E poi importante aver hiaro he quando si die he il tempo s'identi�a on la rettareale, on i�o stesso si fanno una serie di asserzioni: si attribuisono al tempo della �siauna serie di propriet�a. Si asserise he per il tempo valgono tutte le propriet�a della rettareale matematia: queste, he sono propriet�a matematihe, si traduono in propriet�a�sihe he dovrebbero avere un orrispettivo negli strumenti e nelle misure. Eovi unbreve eleno di queste propriet�a:{ unidimensionale{ illimitato{ in�nito (nel passato e nel futuro){ lineare (non rami�ato){ aperto{ orientato{ ontinuo{ assoluto{ : : :Non sono a�atto onvinto di averle esaurite tutte, eppure probabilmente tra voi i sar�aqualuno he pensa: \guarda un po' he gli viene in mente; he altro potrebbe essere?"In e�etti sembra ovvio he il tempo �sio debba essere unidimensionale, illimitato(non �e la stessa osa he in�nito), in�nito (nel passato e nel futuro). E inoltre nonrami�ato (potrebbe forse suedere he a un erto punto due tempi si dividono: io ho il



Lezione 2 31mio tempo e tu hai il tuo?); aperto (ossia non hiuso: il tempo non torna su se stesso);orientato (si distingue il passato dal futuro); ontinuo (nel senso del postulato dellaontinuit�a); assoluto (i�o sta sritto nel fatto he usiamo un unio parametro t per tuttala �sia, per tutti i fenomeni, per tutte le situazioni: sempre quello, '�e un'unia rettareale he desrive il tempo). I puntini li ho messi perh�e forse si potrebbe ontinuare.La osa su ui m'interessa so�ermarmi �e questa: se vi mettete a pensare a qualiprove sperimentali i sono di tutte le propriet�a del tempo, vi aorgete he in molti asiesse sono abbastanza sarse, o per lo meno sono ristrette, nel senso he si pu�o solo direhe valgono nell'ambito irosritto della �sia he onosiamo. Non voglio insinuarvi ildubbio he sia tutto sbagliato; sto solo faendo una onsiderazione epistemologia: nonpotete dire di avere la prova sperimentale di tutte quelle propriet�a del tempo.Io direi: abbiamo ostruito una �sia, la meania newtoniana, he si basa suquest'idea del tempo; quella �sia ha rappresentato bene tutti i fatti onosiuti (solo ifatti onosiuti, per�o). Poi si ominia a parlare di osmologia, e si sta estrapolandodi molti ordini di grandezza al di l�a degli esperimenti di laboratorio. Ci si deve per lomeno domandare se tutte quelle propriet�a del tempo saranno anora veri�ate su salaosmologia. Oppure: i mettiamo a studiare le partielle, andando sempre pi�u nelpiolo, sempre pi�u nel �no. Abbiamo il dovere di domandari se tutte quelle propriet�adel tempo ontinuano a essere soddisfatte e veri�ate a tutte le sale mirosopihe hestiamo onsiderando.Bisogna essere preparati al fatto he la struttura teoria di base, ostruita in relazionea un erto ampo di fenomeni, a un erto ambito sperimentale, possa essere rimessa indisussione. Non '�e niente di drammatio se questo suede; anzi, si pu�o dire hesarebbe ben strano se non suedesse. Abbiamo imparato os'�e il tempo nell'aro dellanostra vita, degli esperimenti fatti, della nostra storia; e poi vogliamo appliarlo permiliardi di anni, oppure per 20 o 30 ordini di grandezza pi�u in piolo? Il tempo in queiasi dev'essere anora uguale? Pu�o darsi di s�� o di no: �e ompito della �sia dare lerisposte.Ci si pu�o domandare allora: a he punto siamo oggi? In una battuta la risposta �e que-sta: l'unio ambiamento �nora �e proprio quello prodotto dalla relativit�a. In partiolarei�o sta a indiare he | per quanto ne sappiamo �no a oggi | nell'ambito mirosopiodella �sia delle partielle un ambiamento della natura del tempo non si �e anora impo-sto. Non he non sia stato pensato, ma non '�e nessuna evidenza sperimentale, nessunateoria ben fondata he usi un tempo diverso.Invee quando pensate a tutto il quadro di fenomeni e di studi teorii he prendeil nome di relativit�a, l�� s��, he '�e qualosa di nuovo: la relativit�a rivoluziona le nostreidee sulla struttura del tempo (questo �e proprio l'argomento del nostro orso). Una dellearatteristihe fondamentali della relativit�a �e proprio he obbliga a ripensare la visionenewtoniana della natura del tempo. Poteva suedere, ed �e suesso on la relativit�a.Lo spazio assolutoL'introduzione al onetto di spazio sar�a pi�u breve, soprattutto per un motivo: primaho sottolineato he '�e sarsa attenzione al onetto di tempo nella tradizione dell'inse-gnamento della �sia. Invee per lo spazio l'attenzione dei testi �e maggiore e '�e quindimeno bisogno di porvi l'aento; anhe qui i sono molte ose da dire, ma posso ritenerehe in gran parte vi siano gi�a familiari.Per ominiare, diiamo subito os'�e lo spazio assoluto. Riprendiamo pari pari,sempre dai Prinipia, la frase di Newton:\Lo spazio assoluto, per sua natura senza relazione ad alunh�e di esterno, rimanesempre uguale e immobile : : : "Anhe in questo aso, hi la legge oggi si hiede subito: immobile rispetto a he? Per�ogi�a ai tempi di Newton su questo si disuteva. Sappiamo tutti he Leibniz ebbe on



32 Insegnare relativit�a nel XXI seoloNewton ontrasti importanti, in partiolare proprio su questo punto. Per Leibniz nonha senso parlare di spazio assoluto, n�e di moto e di quiete assoluta; il moto e la quietesi de�nisono sempre rispetto a qualos'altro, quindi dire spazio immobile �e un nonsenso.Va detto per�o he le argomentazioni di Leibniz erano puramente �loso�he, e la �sia�e andata avanti senza tenerne onto. La �sia del '700 e dell'800 �e stata ostruita propriosu questo paradigma: lo spazio �e ome un ambiente, un teatro; un insieme di postazioni,di pietre miliari, he stanno l�� �sse, alle quali i si riferise quando si die he una osasta ferma o si muove.Per�o attenzione: il fatto he Newton avesse ostruito la sua �sia sullo spazio assolu-to, non signi�a he non onosesse il prinipio di relativit�a. Non poteva non onoserloperh�e era stato enuniato oltre 50 anni prima dei Prinipia; il prinipio di relativit�a �e diGalileo e doveva essergli noto. Newton sapeva he in realt�a se i si mette in un sistemadi riferimento he si muove di moto rettilineo uniforme rispetto al suo spazio assoluto,va tutto bene lo stesso. Il suo punto di vista era: lo spazio assoluto esiste; poi aadehe se i si mette in un riferimento in moto traslatorio rettilineo uniforme rispetto allospazio assoluto, la �sia funziona bene anhe l��. Per�o il vero moto e la vera quiete sonoin relazione allo spazio assoluto.Le unit�a di lunghezzaDiiamo ora qualosa sulla misura dello spazio. Oupiamoi in primo luogo dell'u-nit�a di lunghezza, ome prima i siamo oupati della de�nizione dell'unit�a di tempo.Le unit�a di lunghezza nasono nella remota antihit�a per esigenze pratihe e ommeriali:misure di terreni, e. Sono os�� nate innumerevoli unit�a di misura di lunghezza distintetra loro, he sono sopravvissute a lungo; alune sopravvivono anora.Il metro, l'unit�a di lunghezza del Sistema Internazionale (SI), nase nel 1799: la suade�nizione iniziale �e 1=40 000 000 del meridiano terrestre. Si sopre subito he �e unade�nizione difettosa, perh�e basata su un ampione diÆile da misurare bene. Dopovari tentativi intermedi, nel 1889 il metro viene de�nito sulla base di un ampione diplatino-iridio onservato al Bureau des Poids et M�esures di S�evres, in Frania. Questade�nizione ha resistito �no al 1960, quando il metro �e stato de�nito in un modo un po'pi�u immateriale: ome un erto multiplo di una erta lunghezza d'onda (non importaqui essere pi�u preisi) dello spettro del 86Kr (isotopo di un gas nobile).Appena 15 anni fa �e ambiato tutto di nuovo: nel 1983 il metro �e stato de�nito inmodo da dare un valore determinato alla veloit�a della lue nel vuoto: = 299 792 458m=s:Si vede quindi he l'unit�a di lunghezza oggi �e agganiata all'unit�a di tempo. La ragioneper una tale selta �e he oggi si riesono a misurare molto meglio i tempi delle lunghezze.Faio notare he le ultime due de�nizioni sono assolute: nel aso della de�nizionehe fa riorso al 86Kr, si prende quel partiolare tipo di atomo, he esiste di per s�e, onle lunghezze d'onda he emette; il ampione non ha bisogno di essere onfrontato onniente. La seonda de�nizione �e assoluta perh�e �e legata all'unit�a di tempo, he a suavolta �e misurata on gli orologi al Cesio.Si dovrebbe ora parlare di ome si fanno le misure di lunghezza, he �e osa diversadal de�nire un ampione di unit�a. �E troppo faile dire he le lunghezze si misuranool metro: dipende, in erti asi �e possibile un onfronto diretto on un ampione, main altri oorre usare metodi pi�u ompliati. Per esempio: he osa aade alla salaastronomia, o a maggior ragione alla sala osmologia (he per noi �e interessante)?Come si fa a dare in metri la distanza di una galassia? Ne riparleremo.



Lezione 2 33Spazio e geometria eulideaTermino il disorso sullo spazio osservando he la nostra visione dello spazio non siesaurise on le misure di lunghezza. La geometria (anhe questa una matematizzazionedello spazio) non �e solo lunghezze; �e ostruita in termini di lunghezze e di angoli. Bisognaquindi parlare anhe di misure di angoli. Per fortuna non '�e bisogno di preouparsidelle unit�a degli angoli: esse esistono di per s�e. Si prende l'angolo giro e lo si divide inun erto numero di parti. Ci�o si pu�o fare in diversi modi, ome sapete bene: on il gradosessagesimale, il grado entesimale, il radiante; omunque sia, l'unit�a dell'angolo �e gi�aontenuta nella de�nizione stessa di angolo.Dal punto di vista della �sia, misurare angoli signi�a disporre di adeguati stru-menti: in fondo i si riondue sempre a erhi graduati. Faio notare he anor oggila misura degli angoli �e una omponente fondamentale della riera astronomia e anheastro�sia e osmologia. Saper fare misure di angoli �e osa fondamentale in astronomia,e ha avuto una grandissima importanza nella storia; le misure angolari hanno onsentitodi soprire moltissimi fenomeni astronomii. Qui mi limito sempliemente a segnala-re he anhe questa �e osa he solitamente non viene messa in evidenza. Gran partedell'astronomia si �e basata a lungo assai pi�u su misure di angoli he non su misure dilunghezze, per la semplie ragione he �e molto pi�u faile fare misure preise di angoli,piuttosto he misure (anhe non tanto preise) di distanze. E la diÆolt�a nella misuradelle distanze diventa tanto pi�u grande quanto pi�u i si allontana dalla sala umana:nel aso della osmologia, questa �e oggi la diÆolt�a entrale nella determinazione deiparametri fondamentali e quindi nella selta fra possibili modelli di Universo.Nella �sia newtoniana una di�erenza essenziale tra il tempo e lo spazio �e he mentreil tempo �e unidimensionale, lo spazio �e tridimensionale; gi�a per questo ha una strutturapi�u ompliata. Debbo qui riordare he �no alla �ne del '700 la geometria eulidea eraonsiderata la struttura naturale dello spazio �sio, e anhe l'unia geometria possibile.�E a quel tempo he si ompie un duplie passo: si omprende la possibilit�a logia digeometrie non eulidee, e insieme nase il problema di quale sia la \vera" strutturageometria dello spazio �sio.�E interessante riordare he lo stesso Gauss tent�o esperimenti volti a veri�are sela somma degli angoli interni di un triangolo (avente i vertii sulle ime di alune mon-tagne distanti) fosse un angolo piatto. Va da s�e he i risultati furono a�ermativi: oggisappiamo he a rigore questo non �e vero, ma le deviazioni sono di gran lunga troppopiole anhe per gli strumenti di oggi; quindi non potevano erto essere rilevate daGauss. Ma �e ugualmente importante il nuovo atteggiamento he questo tentativo india,nei onfronti dell'indagine sullo spazio �sio: da quel giorno la geometria dello spazio�sio �e diventata materia d'indagine sperimentale. Per avere risposte sulla geometriadello spazio �sio si deve interrogare un �sio sperimentale; le ompetenze adatte persoprire quali sono le propriet�a dello spazio �sio, sono quelle del �sio sperimentale. Perstabilire se la geometria dello spazio �sio �e eulidea o no, i vuole un esperimento: non�e pi�u un problema matematio. N�e tanto meno �e un problema �loso�o: �e un problemadi �sia.Ci�o non toglie he sia prima he dopo, i �sii hanno ragionato, hanno ondotto i loroesperimenti, hanno riavato i loro risultati teorii appoggiandosi sulla geometria eulidea.Tutta la �sia, �no alla �ne dell'800, �e ostruita sullo spazio eulideo. In qualunqueampo di riera, un �sio di quel tempo (e del resto, in larga misura anhe un �sio dioggi) usava tutto il repertorio di onosenze della geometria eulidea (triangoli rettangoli,teorema di Pitagora e os�� via) e la osa funzionava.Quindi non '�e solo la prova diretta data dall'esperimento di Gauss; '�e he abbiamoostruito un intero sistema teorio, omprendente la meania, l'ottia, la termodina-mia, l'elettromagnetismo, al disotto del quale, a fondamento del quale, '�e la geome-tria eulidea. E tale sistema teorio va bene, io�e ha desritto orrettamente il mondo,



34 Insegnare relativit�a nel XXI seoloha permesso di fare previsioni, di spiegare fenomeni. Se hiedete a un �sio se lo spazio�e eulideo, risponder�a: io ho messo lo spazio eulideo nelle mie teorie e tutto funziona;questa �e una prova (induttiva) he lo spazio �e eulideo; non ho mai trovato niente he miabbia ostretto a ritenere he le ose non stiano os��, tutto �la lisio.Un indizio trasuratoC'�e in realt�a un piolo punto interrogativo: funziona proprio tutto? A dire il vero'era almeno un indizio he poteva far dubitare; ma poih�e era un unio indizio, hepoteva essere spiegato in altri modi mentre non pareva attinente alla struttura dellospazio, non gli fu data importanza per il problema di ui stiamo disutendo : : : �no aquando non �e arrivato Einstein. Avrete apito he sto parlando del perielio di Merurio.Il moto del perielio di Merurio non torna on le previsioni della meania e dellagravitazione newtoniana. Tutto il resto, tutti i moti dei pianeti, tornava bene; ma ilmoto del perielio di Merurio non tornava, anhe on i onti pi�u raÆnati, pi�u so�stiati,ome gi�a si sapevano fare alla �ne dell'800. C'erano i famosi, maledetti 4300 per seolohe non si era riusiti a spiegare.Il fatto �e he si poteva supporre he quell'e�etto potesse essere spiegato in altromodo. Tenete onto he quando si arriva a questi livelli di raÆnatezza non i si pu�olimitare al moto dei due orpi, alle famose leggi di Keplero; si deve tener onto he ipianeti si attirano tra loro, il he produe delle \perturbazioni"; questo rihiede alolimolto pi�u omplessi. E quei aloli sono neessariamente approssimati; a volte i si pu�oannidare qualhe trabohetto. Tra l'altro 'era un preedente nel moto della Luna, he�no a met�a dell'800 aveva dato del �lo da torere, perh�e non tornava bene neppurequello. Poi si era soperto he era solo questione di attive approssimazioni nei aloli: : :Per questa e per altre ragioni, gli esperti di meania eleste sapevano he noni si poteva basare solo su quei 4300 d'aro per dubitare della meania newtoniana,e tanto meno della geometria eulidea; i poteva essere un'altra spiegazione. Potevaesistere un pianeta sonosiuto he perturbava Merurio (ome era aaduto on Urano,perturbato da Nettuno); oppure il Sole poteva non essere esattamente sferio: : : C'eranoquindi diverse spiegazioni possibili per quell'indizio. E os�� l'indizio rimase l��, �nh�eEinstein, per tutt'altra strada, nel fare i onti del moto di un pianeta seondo la RG, nonsi aorse he la preessione del perielio di Merurio si spiegava perfettamente. Non 'erabisogno di erare nuove spiegazioni: la preessione del perielio di Merurio disendevaautomatiamente, on grande esattezza, dalla teoria della relativit�a.Questo mi d�a l'oasione per una preisazione epistemologia, a proposito del falsi�-azionismo. Quando si �e prodotta una ostruzione teoria so�stiata, un insieme di leggie onetti he interpretano e spiegano orrettamente svariati fenomeni e un grande in-sieme di dati, pu�o apitare he qualhe dato sperimentale rimanga inspiegato; �e suessomolte volte nella storia della sienza e della �sia in partiolare. In questo esempio eranoquei 4300 del perielio di Merurio. Dato he tutto il resto tornava bene, si pens�o: staremoa vedere, prima o poi una spiegazione salter�a fuori. Nessuno immaginava he sarebbestata una spiegazione rivoluzionaria. Solo a posteriori si �e visto he quello era l'indiziohe oorreva un nuovo modo d'interpretare lo spazio e il tempo, he ha ambiato lenostre idee preedenti.La deessione della lueVediamo ora un aso esemplare per la disussione sul arattere eulideo dello spazio:la deessione della lue. Vi presento una situazione sempli�ata, senza stare a spiegareome si fanno davvero queste osservazioni. Nella �g. 2{2, S �e il Sole (la �gura non �ein sala: il Sole �e molto esagerato ome dimensioni rispetto alla distanza dalla Terra);T e T0 sono due posizioni della Terra a distanza di sei mesi l'una dall'altra; �1 e �2 sonodue stelle (he sarebbero assai pi�u lontane se il disegno fosse in sala). Un astronomo pu�o



Lezione 2 35solo misurare gli angoli � e �0, mentre non pu�o misurare direttamente gli angoli �1 e �2(il he non vuol dire he non si sappia dire nulla, almeno sul loro ordine di grandezza).
�g. 2{2

Dalla geometria eulidea segue�0 = �+ �1 + �2:In partiolare si vede he dovr�a esse-re �0 > � ; se la di�erenza sia piolao grande dipende da �1 e �2. Per lestelle, �1 e �2 sono piolissimi (mol-to meno di 100), poih�e �1 e �2 sonomolto pi�u lontane di S dalla Terra.Le prime osservazioni sono statefatte nel 1919, poo dopo he la RG aveva fatto una erta previsione. La previsione,onfermata dalle osservazioni, die �� �0 = 3:500se la lue �e radente al Sole: notate he � �e maggiore di �0, non minore. Gli errori dimisura (all'inizio grandi) erano per�o suÆientemente pioli per garantire he il versodella disuguaglianza era quello previsto. Quindi qualosa non torna on la geometriaeulidea: : :L'osservazione delle stelle on la Terra nella posizione T non �e faile, perh�e il Solesta davanti alle stelle. �E possibile solo durante le elissi totali di Sole. Bisogna quindirearsi in un luogo in ui l'elisse �e visibile, on tutta la neessaria strumentazione; e nonbisogna dimentiare he un'elisse totale dura pohi minuti, e si �e sempre soggetti ainerti meteorologii: basta una nuvoletta in quel momento, e addio misure: : :Come ho gi�a riordato, la prima misura fu fatta nel 1919, ma i risultati furono on-testati. Infatti on misure os�� deliate sono possibili diversi errori sistematii. Un'im-portante ausa di errori �e he il telesopio viene neessariamente esposto al sole primahe l'elisse omini: i�o provoa un risaldamento della sua struttura, e onseguentideformazioni. Inoltre si dev'essere siuri he anhe nel trattamento delle foto, a distanzadi tempo dalla ripresa, non si siano introdotte deformazioni signi�ative.Dato il arattere rivoluzionario della previsione, gli settii non manavano, e riti-arono aspramente, da tutti i punti di vista possibili, i risultati della spedizione del 1919.Tutto sommato, oggi possiamo dire he la prova del 1919 non fu deisiva per la deessionegravitazionale, ma fu solo una forte indiazione a favore. Ci volle la ripetizione dell'e-sperimento pi�u volte, in ondizioni via via raÆnate, per onfermare l'esistenza e l'entit�adell'e�etto. Oggi le misure si possono fare anhe di giorno, usando i quasar e lavorandonel ampo delle onde radio; si possono ripetere le misurazioni pi�u volte l'anno, anhe ondiversi quasar, on la Terra in diverse posizioni.Le misure di deessione hanno oggi errori dell'ordine di 0:00100; non '�e quindi ilminimo dubbio he � > �0. La di�erenza torna benissimo on le previsioni di Einstein,ma questo per ora �e seondario: l'importante �e he al di l�a di ogni dubbio la relazioneottenuta dalla geometria eulidea �e falsi�ata dall'esperienza. Pi�u diÆile �e omprendereome si debba interpretare questo fatto.Nota didattiaDebbo ora fare un'avvertenza: non tutte le ose he dio sono da portare in lasse,pari pari ome sono. Ho detto e ripetuto he la relativit�a non va onsiderata ome unargomento isolato: he tutto l'insegnamento della �sia dovrebbe essere integrato allo



36 Insegnare relativit�a nel XXI seolosopo di preparare il terreno, �n da quando si ominia a parlare di �sia (penso altriennio).Abbiamo parlato di tempo, di spazio, di unit�a di misura, di modo di misurarli,di spazio eulideo: �e quasi ovvio he questo dovr�a essere un argomento iniziale, prepara-torio. Ho anhe detto infatti he normalmente alle questioni di metrologia dello spazioe del tempo si d�a poa importanza, e onverrebbe dediargliene di pi�u. Abbiamo poidisusso gli esperimenti di deessione gravitazionale. Mi servivano per far vedere fattisperimentali he dimostrano he il mondo �e un po' pi�u ompliato di ome si redevaall'inizio: la geometria eulidea non �e os�� automatiamente garantita. Questo per�o nonlo ritengo un disorso da presentare all'inizio. Comunque, sulla deessione gravitazionaledella lue avremo oasione di tornare. Quello he �e importante dire all'inizio �e he noipossiamo s�� prendere per valida la geometria eulidea, ma siamo autorizzati a farlo soloin base alle misure: non lo possiamo deidere a priori, on argomenti logii.Problemi1. Perh�e non basterebbe la retta razionale per la matematizzazione del tempo?�E un luogo omune per i �sii dire he in ogni aso i sono gli errori di misura,per ui i numeri razionali sarebbero pi�u he suÆienti, essendo addirittura densi in IR(si possono infatti trovare due razionali viini quanto si vuole, mentre gli errori di misurasono in ogni aso �niti). Invee si usano i numeri reali: perh�e?2. Quale inonveniente '�e a usare il meridiano ome ampione di lunghezza? Quale ausare la barra di platino-iridio? Perh�e questi ampioni sono stati abbandonati?3. In he senso il 86Kr i d�a un'unit�a assoluta? Perh�e bisogna spei�are un preisoisotopo, e non basta dire Kripton?4. Quanto vale �1 se �1 �e � Centauri? (distanza 1:3 parse = 4 � 1016m, � = 0:01 rad).5. Esaminare le possibili interpretazioni dell'esperimento di deessione della lue.RisposteProblema 1. (Tempo razionale):Non �e un'esigenza sperimentale, ma teoria. Se vogliamo fare operazioni sempliisulle funzioni he esprimono le leggi orarie (ad esempio ammettere he selta una posi-zione intermedia fra quelle iniziale e �nale di un moto, esiste un istante nel quale il orpoi passa) �e neessario usare la retta reale. Pi�u esattamente, questa propriet�a �e espressadal teorema della funzione ontinua, he vale per le funzioni IR � IR, mentre non valeper funzioni de�nite in Q (retta razionale). Per farla pi�u semplie, avremmo problemi gi�anel aso di moto uniformemente aelerato. Dato he per trovare il tempo a partire dallospazio perorso oorre un'estrazione di radie quadrata, non �e garantito he il risultatosia razionale.�E interessante notare he l'idea �e gi�a presente in Galileo, he in pi�u oasioni in-siste sulla ontinuit�a del moto. Non a aso, dato he a quel tempo la matematia deinumeri reali non esisteva anora, gran parte dei suoi ragionamenti sono esposti in formageometria.Problema 2. (Meridiano terrestre):La lunghezza di un aro di meridiano, a parit�a di di�erenza di latitudine, non �esempre la stessa: la Terra non �e n�e sferia n�e a forma di ellissoide rotondo. Le misuredel meridiano non sono faili, e nel orso del tempo hano fornito risultati ontinuamentevariabili. Si sarebbero peri�o dovuti ambiare tutti i ampioni seondari, i valori di tutte



Lezione 2 37le grandezze �sihe dipendenti dall'unit�a di lunghezza, e. Abbastanza simile �e il pro-blema della sbarra di platino-iridio. I limiti on ui si possono individuare le posizionidelle tahe he de�nisono il metro fanno s�� he la preisione sia bassa, molto minoredi quella delle misure ottihe. Inoltre il ampione �e unio, in un unio luogo: questorende problematia la riproduibilit�a (non �e una de�nizione assoluta). �E molto miglioreun ampione he ogni laboratorio pu�o ostruirsi di per s�e, on maggiore siurezza edaÆdabilit�a, senza inorrere in errori dovuti a eventuali trasporti di sottoampioni.Problema 3. (Kripton 86):Il 86Kr �e un'unit�a assoluta, se si assume he gli atomi siano tutti uguali. Non �emale osservare a questo punto quanto siano omplesse le basi della metrologia, anhe neiasi apparentemente pi�u semplii. Per risalire da una riga spettrale del 86Kr all'unit�a dilunghezza, padroneggiando tutte le possibili ause di errore, sono neessarie ompetenzein molti ampi della �sia. Se poi si vuol disutere quanto sia fondata l'ipotesi he gliatomi sono tutti uguali tra loro, oorre onosere a fondo la struttura atomia, e alla�ne gran parte della �sia he oggi onosiamo. La �sia sta tutta insieme; quando la sistudia e quando la s'insegna, questo non dobbiamo dimentiarlo.�E vero he gi�a la regolarit�a dei ristalli ha suggerito l'identit�a degli atomi (e in par-tiolare dell'esistenza di uno stato fondamentale, base della meania quantistia); per�onon �e un argomento deisivo: eventuali piole di�erenze potrebbero restare inosservate,almeno in uno studio iniziale dei ristalli. A livello mirosopio, il problema si ripresentaome identit�a delle partielle elementari. Ad esempio, se gli elettroni non fossero tuttiuguali, non si potrebbe appliare il prinipio di Pauli e la materia avrebbe propriet�amolto di�erenti da quelle he vediamo.Quanto al perh�e bisogna spei�are 86Kr: isotopi diversi hanno livelli energetiileggermente diversi perh�e nella formula dell'energia interviene la massa ridotta dell'e-lettrone. Variando l'isotopo ambia la massa del nuleo, e quindi varia la massa ridottadell'elettrone (sulla quarta ifra per l'idrogeno; meno per atomi pi�u pesanti). Per misuredi preisione �e importante tenerne onto.Problema 4. (Quanto vale �1):Si pu�o usare il teorema dei seni, e si trova ira 0:00100: siamo al livello della massimapreisione oggi raggiungibile. Oggi per�o, non usando stelle ma quasar, �e misurabile ladeessione gravitazionale anhe per raggi di lue he passano a 1UA dal Sole.Problema 5. (Cosa i die l'esperimento sulla deessione della lue?):La prima risposta �e ovvia: la lue non va in linea retta. Ma erhiamo di guardarepi�u a fondo. Osservate he per arrivare alla formuletta �0 = � + �1 + �2 si sono usatedue ipotesi:a) lo spazio �e eulideo (vale la geometria eulidea)b) la lue si propaga in linea retta.Visto he l'esperimento ontraddie la onlusione, abbiamo diverse possibilit�a:1) possiamo negare a)2) possiamo negare b)3) possiamo negarle entrambe.C'�e poi una quarta possibilit�a:4) La domanda �e mal posta.In realt�a l'ultima �e la risposta migliore: prima di a�ermare se lo spazio �e eulideo onon eulideo, bisognerebbe sapere he osa intendiamo per \spazio." Nella �sia newto-niana spazio e tempo, de�niti da Newton, stanno ognuno per onto proprio; ma in �siarelativistia l'unio ente he ha un signi�ato intrinseo �e lo spazio-tempo. Si pone allora



38 Insegnare relativit�a nel XXI seoloil problema di de�nire, delimitare, dentro lo spazio-tempo, qualosa da intendere ome\spazio." Solo dopo i potremo hiedere se questo \spazio" sia eulideo, e se in esso lalue viaggi in linea retta.


