
E. Fabri marzo 2017Sui postulati della relativit�a ristretta*Elio Fabri||| Æ |||RiassuntoSi ondue un esame ritio dei due lassii postulati della relati-vit�a ristretta, e del modo ome vengono orrentemente enuniati.Si portano argomenti ontro la di�usa opinione he in Galileo ilprinipio di relativit�a (PR) riguardi soltanto la meania, e he Ein-stein l'abbia generalizzato a tutta la �sia. Si desrivono tre possibiliforme del prinipio di relativit�a, per mostrare ome solo la prima forma(in sostanza quella di Galileo) sia adatta per un'introduzione della rela-tivit�a nell'insegnamento seondario. Si raomanda di rinforzare le basisperimentali del PR on la grande quantit�a di onferme he ne abbiamooggi e he Einstein non aveva. Si sottolinea he il PR ha fondamentoeslusivamente empirio, e non logio.Un esame aurato del ontenuto del osiddetto \seondo postula-to" porta a onludere he lo si possa eliminare senza aluna perdita diontenuto �sio, dal momento he le equazioni di Maxwell fanno parteintegrante delle leggi �sihe oggi aettate.Si riorda l'esistenza di un terzo postulato (la lok hypothesis) heper�o non viene disusso. Si tratta brevemente il problema della sinro-nizzazione di orologi posti in uno stesso riferimento in luoghi diversi,per sottolinearne l'importanza. Si onsiglia, a livello di suola seonda-ria, di limitarsi a far presente il problema e a�ermare he l'esperienzadimostra ome la sinronizzazione sia possibile.AbstratThe lassial postulates of speial relativity are ritially examined.Their usual phrasing in urrent textbooks is disussed.*Questo artiolo �e stato proposto per la pubbliazione a La Fisia nella Suolail 28{9{2016. Il 13{2 .a. il direttore della rivista mi ha omuniato he duereferees avevano espresso gravi ritihe he ne sonsigliavano la pubbliazione.Avevo intenzione di repliare ai referees, anzi avevo ominiato a srivere lareplia, ma mi sono aorto he il lavoro sarebbe stato lungo e omplesso, perh�ei pareri dei referees dimostravano delle gravi inomprensioni ui non potevoribattere in pohe parole. Cos�� ho desistito. Chi sia interessato pu�o leggere quiappresso l'artiolo ome lo avevo proposto, senza aluna modi�a.1



Arguments are given against the generally held opinion that theGalilean relativity priniple dealt only with mehanis, whereas Ein-stein generalized it to the whole of physis. Three possible forms of thepriniple are desribed, and it is shown why only the �rst (Galileo'sone) is apt to work as a starting point for introduing relativity in theseondary shool. A ase is made for reinforing the experimental basisof the relativity priniple, using the great amount of proofs availabletoday.A areful srutiny of the real ontent of the seond postulate leadsto onlude that it ould expunged with no loss of physial meaning, asMaxwell's equations have been long sine a part of the general physialknowledge.A third postulate (known as lok hypothesis) is realled but notdisussed. A short disussion is made of another problem, i.e. howto synhronize loks plaed in di�erent points of the same refereneframe. The importane of the problem is stressed, but the advie isgiven, as far as seondary shool is onerned, to only introdue theproblem and state that a working solution exists.IntroduzioneCredo non esista o quasi, (1) nella tradizione didattia, una presentazionedella relativit�a ristretta (RR) he non inizi oi ben noti postulati. Suppongo siaanhe per questo motivo he il \Quadro di riferimento" [1℄ nomina \i postulatidella relativit�a ristretta" tra i ontenuti irrinuniabili, senza ulteriori hiarimenti.Quali siano per�o i orretti postulati della RR �e questione tutt'altro hebanale: un'analisi appena un po' aurata mostra infatti he la presentazionetradizionale, anhe se storiamente si rif�a a Einstein, non pu�o essere oerente-mente sostenuta.In realt�a la disussione su quanti e quali debbano essere i postulati della RR�e vehia quanto la RR stessa, e temo non si sia anora esaurita. La si pu�oprendere da diversi lati, iasun autore ha le sue proprie esigenze e preferenze,e forse tutto i�o porta (almeno questa �e la posizione dello srivente) a giudiarlapiuttosto futile.In generale, e in partiolare nel presente ontesto, i interesseremo soloa quale possa essere la migliore presentazione didattia, he in linea generalenon �e a�atto detto oinida on quella he si possa ritenere \logiamente" pi�usoddisfaente. A stretto rigore parlare di postulati avrebbe senso solo se simirasse a un preiso approio assiomatio alla teoria; ma da molto tempo [4℄(1) Il \quasi" serve a salvare due eezioni a me note [2℄[3℄, e a lasiare apertala possibilit�a he e ne siano altre he non onoso.2



sono onvinto he un approio assiomatio alla �sia sia privo di senso, e inogni aso sia del tutto sonsigliabile dal punto di vista didattio.In questo spirito ha senso parlare di postulati non nella onsueta aezionelogia, ma piuttosto ome enuniati \fondanti," innovativi rispetto alla tradizio-ne del tempo.Questa nota �e dediata ai due \lassii" postulati. Ma non posso taere heormai da tempo �e stato proposto un terzo postulato, usualmente denominato\postulato degli orologi" (lok postulate) o anhe \ipotesi" (lok hypothesis).Una disussione di tale postulato non pu�o essere fatta senza entrare in questioniepistemologihe oltre he genuinamente �sihe. Inoltre le formulazioni usualidel postulato degli orologi presentano risvolti seondo me disutibili. Per tuttequeste ragioni, e per non allungare troppo il disorso, al terzo postulato prevedodi dediare uno sritto a parte.Il prinipio di relativit�a: Einstein ontro Galileo?Il punto entrale nell'insegnamento della relativit�a ristretta �e il prinipiodi relativit�a (PR), ma non �e faile trovarne formulazioni aettabili: vediamoperh�e.Un'abitudine seondo me ritiabile �e la distinzione tra un PR galileiano euno einsteiniano: il primo sarebbe ristretto alla meania, il seondo esteso atutte le leggi �sihe. Sebbene tale distinzione abbia avuto una sua motivazionein una erta epoa storia, non �e pi�u sostenibile oggi.Si usa dire he Galileo, nel famoso brano dei Massimi Sistemi, abbia enun-iato il PR limitandosi a fenomeni meanii. Tuttavia i�o �e disutibile per dueragioni. In primo luogo, ai tempi di Galileo non era anora nata la divisione della�sia in apitoli: meania, ottia, elettromagnetismo, termodinamia: : : Granparte di questi apitoli non esistevano neppure, e del resto neanhe esisteva iltermine \�sia" ome l'intendiamo oggi: tutto i�o he oggi viene ompreso sottola dizione \sienza sperimentale" prendeva nome allora (2) \�loso�a naturale."Quindi Galileo non avrebbe neppure potuto pensare la distinzione.�E vero he i libri di Galileo | i Massimi Sistemi, e anor pi�u i Disorsi |trattano prinipalmente di moti, ma non solo: si vedano le prime giornate dientrambe le opere. Ed �e anhe vero he gli esperimenti di ui Galileo parla nelbrano sul \gran navilio" sono a prima vista tutti esperimenti di meania. Mase si guarda pi�u a fondo i�o non �e del tutto esatto: �e diÆile sostenere he il volodegli uelli e degli insetti sia un puro fenomeno meanio, e lo stesso si pu�odire per il lanio di una palla o per i salti verso prua o verso poppa. In tutti i asientrano in gioo musoli, il ui funzionamento non �e un puro fenomeno meanio(basti pensare alla neessaria integrazione ol sistema nervoso). A rigore per�no(2) E anhe per almeno un seolo a venire: basti pensare al titolo dei Prinipiadi Newton. 3



il fumo dell'inenso non lo �e: si tratta in primo luogo di una reazione himia,poi di un e�etto onvettivo, in ui entra in ballo la termodinamia. Certo Galileonon poteva sapere di questo, e non so dire ome avrebbe risposto se gli si fosseposto il problema.Esiste per�o un altro fenomeno su ui sappiamo he Galileo aveva ragionato,e aveva anhe tentato una misura (senza risultati, dati i modesti strumenti diui disponeva): mi riferiso alla propagazione della lue. Possiamo quindi fan-tastiare su ome avrebbe risposto se gli si fosse hiesto: \Signor Galileo, se ivostri amii he stanno nella stanza sotto overta del navilio fossero in grado dimisurare la veloit�a della lue, he osa pensate he troverebbero? La veloit�arisulterebbe la stessa quando il navilio sta fermo in porto, e quando viaggia uni-formemente in mare aperto? Risulterebbe la stessa da poppa a prua ome daprua a poppa?"La risposta non �e ovvia, in quanto dipende dalle ipotesi he Galileo avrebbepotuto fare sulla natura della lue: una lue fatta di orpusoli avrebbe dovutoomportarsi ome i proiettili; una lue perturbazione di un mezzo (qual era,redo, la onezione di Cartesio) si sarebbe omportata diversamente.Questa super�iale disamina storia dovrebbe bastare per onsigliare pru-denza ira un PR galileiano ristretto alla meania. Ma '�e un'altra ragione.Com'�e nata in realt�a l'idea di un PR limitato alla meania? La sua originerisale probabilmente all'800, quando la meania era una sienza matura e sipoteva dare del problema una de�nizione preisa. In questo ontesto era failedimostrare un teorema: se le forze agenti fra le parti di un sistema meaniodipendono solo dalle distanze e dalle veloit�a relative, allora il moto �e invarianteper ambiamento di riferimento, nel senso dell'esperimento di Galileo nel navilio.Fu allora he divenne possibile porsi il problema di una di�erenza tra i fe-nomeni meanii e quelli elettromagnetii, per i quali poteva essere deisival'inuenza di un mezzo (il famoso \etere"). Maxwell nel ap. 20 della quartaparte del Treatise onsidera le due ipotesi sulla natura della lue, ui d�a il no-me di \teoria dell'emissione" e di \teoria dell'ondulazione." Non si hiede omepossa dipendere la veloit�a della lue dal sistema di riferimento, ma la rispo-sta nel quadro della �sia del tempo era ovvia: in un modello orpusolare laveloit�a della lue risulterebbe invariante, ome quella dei proiettili di un an-none, di ui parla Galileo nei Massimi Sistemi; in un modello ondulatorio inveela veloit�a sarebbe vinolata al mezzo (da qui le disussioni ottoenteshe sulpossibile \trasinamento" dell'etere, e.).�E dunque in questo periodo storio he aquista senso parlare di un PRvalido per la meania, ma non per la lue e per le onde e.m. Ed �e a questavisione he si ontrappone la proposta di Einstein.Conludendo: ha senso parlare di un \PR galileiano" se inteso non ome\enuniato da Galileo," ma ome usato dai �sii dell'800. Ha senso parlare di\PR einsteiniano" in quanto ontrapposto al PR della meania ottoentesa,4



e invee esteso espliitamente a tutta la �sia (quindi, a mio parere, pi�u viinoallo spirito di Galileo).Vari enuniati del PRSi possono onsiderare tre enuniati del PR, he sebbene logiamente equi-valenti non lo sono a�atto da un punto di vista didattio.Primo enuniato:Nessun esperimento onsente di distinguere due rif. in moto relativo traslatorio,rettilineo e uniforme.Questo enuniato riassume in termini moderni la pagina di Galileo. �E il pi�uviino a i�o he si pu�o sperimentare direttamente, e per la stessa ragione �e a mioparere quello he meglio si presta a essere introdotto presto nell'insegnamentodella �sia: direi subito dopo aver lavorato sui sistemi di riferimento.Seondo enuniato:Tutti i fenomeni �sii seguono le stesse leggi in due rif. he si muovono di mototraslatorio, rettilineo e uniforme l'uno rispetto all'altro.Apparentemente stiamo diendo la stessa osa, ma '�e una di�erenza: si par-la di leggi. Si rihiede quindi he sia stata maturata nei ragazzi la omprensionedi he os'�e una legge �sia: la sintesi, ma anhe l'estrapolazione e l'astrazione,da i�o he si �e aertato per via sperimentale.Per questo motivo vedrei il seondo enuniato pi�u adatto alla �ne della s.s.s.,quando i si pone il problema: he osa disende logiamente dall'assumere lavalidit�a delle stesse leggi in rif. diversi?Terzo enuniato:Nel passaggio da un rif. a un altro he si muova rispetto al primo di mototraslatorio, rettilineo e uniforme, tutte le leggi �sihe sono invarianti.Qui viene introdotta una nuova idea: quella di invarianza delle leggi �sihe.Parlare d'invarianza (o di non-invarianza) presuppone he si sia disusso omesi trasformano le varie grandezze �sihe da un rif. all'altro, quali grandezze sonoinvarianti e quali no. Infatti l'invarianza di una legge pu�o essere enuniata solorispetto a una erta legge di trasformazione delle grandezze impliate.Esempio ben noto: ~F = m~a �e invariante per trasf. di Galileo, non pertrasf. di Lorentz. Ci�o signi�a in realt�a he la legge ~F = m~a resta invarianteuna volta ammesso he nel passaggio da un rif. all'altro le tre grandezze sonoinvarianti; invee, dato he per trasf. di Lorentz ~F e ~a non sono invarianti e sitrasformano in modo diverso (mentre m rimane invariante) la stessa legge non�e pi�u invariante.Dovremmo onluderne he | stante il PR | si deve preferire la trasf. diGalileo? Evidentemente la osa �e pi�u ompliata: sappiamo he per le equazionidi Maxwell aade l'inverso he per ~F = m~a, e quindi i troviamo in un dilemma:o salviamo la legge della dinamia (ma allora dovremo \orreggere" le equazioni5



di Maxwell) o salviamo queste, e dovremo modi�are la dinamia. Che la seltagiusta sia la seonda e lo possono dire soltanto i fatti sperimentali.L'esempio, trattato troppo veloemente, qui aveva un solo sopo: mostrareome la terza formulazione del PR sia di gran lunga la pi�u omplessa da espli-itare, rihieda una padronanza ben pi�u profonda della �sia e del suo modo diragionare. Per questo, a mio giudizio, �e fuori questione usare tale enuniato alivello lieale, e nutro anhe dei dubbi he sia possibile usarlo al primo anno diuniversit�a. Con un'ovvia impliazione: he sia didattiamente sbagliato risol-vere sbrigativamente la di�erenza tra la �sia newtoniana e quella einsteinianaesaminando \sempliemente" le diverse leggi di trasformazione delle grandezze(trasf. di Galileo ontro trasf. di Lorentz) e l'invarianza o meno delle leggi dellameania e dell'elettromagnetismo. Il he non vuol dire he una disussione�siamente signi�ativa sul ontenuto della rivoluzione einsteiniana non sia pos-sibile al livello di s.s.s.; ma usando altri strumenti onettuali, meno legati alleastrazioni e al formalismo matematio.Non mi sembra he questa onsapevolezza sia di�usa, neppure tra gli autoridei libri di testo.Giusti�azione del PR: 100 anni fa : : :Dal puro punto di vista logio un postulato non ha bisogno di giusti�azione,e �nh�e si rimane in ambito matematio non '�e molto altro da dire. Si sa he ipostulati sono arbitrari, on l'unio requisito di non essere ontraddittori. (3)Anhe in ampo �sio si potrebbe asserire la stessa osa, on la sola lausolaaddizionale he il sistema ostruito su quei postulati dovr�a poi essere sottopostoal vaglio dell'esperienza. Per�o non �e neessario he siano giusti�ati sperimen-talmente i singoli postulati: basta he lo sia un insieme abbastanza ampio dionseguenze della teoria, e he nessuna onseguenza risulti falsi�ata da fattisperimentali. (4)Per�o di fatto i postulati di una teoria, speie se innovano rispetto a qualosadi onsolidato, abbisognano di giusti�azione per ragioni direi quasi psiologihe:oorre, per dirla in parole povere, rispondere alla domanda \ma ome ti �e venutoin mente?"Nel aso del PR, all'epoa della sua prima formulazione non 'erano inrealt�a molti fatti su ui basarsi. �E ben noto he Einstein porta ome argomentiprinipali:(3) Forse non �e male riordare he il requisito di non ontraddittoriet�a ha unasola motivazione: in un sistema assiomatio i ui postulati siano ontraddittori,qualunque proposizione �e dimostrabile. Quindi si tratta di un sistema inutile pereesso, per os�� dire.(4) Anhe questo punto andrebbe approfondito, ma si tratta di un problemaepistemologio generale, he trasende il nostro tema spei�o.6



{ la \strana" asimmetria dell'induzione e.m.{ \i tentativi andati a vuoto di onstatare un moto della Terra relativamenteal `mezzo luminoso' " (parole di Einstein).A i�o fa seguito l'enuniazione del PR:\Esempi di tipo analogo, [: : : ℄ portano alla supposizione he il onetto di quieteassoluta non orrisponda | non solo in meania, ma anhe in elettrodinamia| ad aluna propriet�a dell'esperienza, e he inoltre [: : : ℄ per tutti i sistemi dioordinate per i quali valgono le equazioni meanihe debbano valere anhele stesse leggi elettrodinamihe e ottihe [: : : ℄ Assumeremo questa ongettura(il ontenuto della quale nel seguito sar�a hiamato `prinipio della relativit�a')ome postulato : : :" (Trad. del presente autore.): : : e oggiSe questa era la situazione un seolo fa, oggi �e ben diversa. Non solo perh�ele prove sperimentali dirette della validit�a delle leggi dell'elettromagnetismo (e ditutte le altre leggi �sihe) in un rif. solidale alla Terra sono molto aumentatein numero e preisione, (5) ma anhe perh�e abbiamo altre prove sperimentali,indirette ma non meno stringenti. Nelle pagine del Q16 appena itate in nota,si riordano aluni esempi:{ le sonde spaziali{ l'astro�sia stellare e galattia.�E il aso di so�ermarsi un po' su questo punto. Pensiamo alle stelle. Aitempi di Einstein erano noti aluni dati di osservazione (pohi) e non si aveva laminima idea di ome una stella \funziona": da dove prende l'energia he emettein ontinuazione, ome si spiega la sua vita lunghissima (in erti asi, ome il So-le, miliardi di anni). N�e si sapevano spiegare oggetti \strani" ome le nane bian-he, o il perh�e erte stelle abbiano una luminosit�a variabile nel tempo, a volte inmodo molto regolare. E l'eleno di i�o he non si sapeva potrebbe ontinuare: : :Il motivo di questo eleno �e he la situazione oggi, a un seolo di distanza,�e radialmente ambiata. Conosiamo il funzionamento delle stelle, le loro fasievolutive e la loro durata. In partiolare, sappiamo he '�e una stretta orre-lazione tra massa di una stella e sua veloit�a di evoluzione. Abbiamo spiegatonane bianhe e stelle variabili. Eetera: : :Il punto importante �e: ome siamo arrivati a queste spiegazioni? L'appro-io �e stato sempre lo stesso: abbiamo immaginato di metteri in un rif. solidaleol entro di massa della stella, e abbiamo appliato in quel rif. le leggi �sihea noi note (termodinamia, meania quantistia, �sia nuleare, meania(5) Per fare un unio esempio: nel Q16, alle pag. 63{65, �e disusso in un ertodettaglio il funzionamento del GPS. 7



statistia : : : ) alla materia he ostituise la stella. Ne abbiamo riavato dei mo-delli stellari, ossia delle relazioni fra le varie grandezze �sihe (pressione, densit�a,temperatura, usso di radiazione) all'interno della stella e la loro variazione neltempo. Questi modelli sono stati onfrontati oi dati di osservazione, raoltidai telesopi sulla Terra o su satelliti, e hanno dimostrato di avere la erataapait�a espliativa.Ma non bisogna dimentiare he le stelle non sono ferme rispetto a noi;quindi il rif. del entro di massa di ui parlavo �e in moto rispetto alla Terra,a veloit�a variabile da stella a stella, he in molti asi nella Galassia raggiungele entinaia di km/s. Veloit�a molto maggiori sono note per le altre galassie.Eo la prova indiretta: assumendo valido il PR per quei rif. stellari, ab-biamo saputo spiegare i�o he suede nelle stelle. Sarebbe diÆile immagina-re un'equivalente spiegazione se si negasse il PR. Tutto questo viene riassuntonel Q16 in una frase (pag. 64):\Abbiamo riprodotto, a grande sala e a grandi veloit�a, il naviglio di Galileo!"Chi si trovi oggi a spiegare il PR non pu�o fare a meno, mi pare, delle nuoveevidenze he si sono aumulate da un seolo a questa parte. Diverso sarebbeil disorso se si volesse assumere un atteggiamento rigorosamente storio: ra-ontare ome Einstein �e arrivato, nel 1905, a formularlo. Ma �e questo lo sopo,l'obiettivo, dell'insegnamento della �sia nella s.s.s.? �E forse questo he si fa perun qualsiasi altro apitolo della �sia? Per es. qualuno raonta oggi la mea-nia newtoniana om'�e sritta nei Prinipia? Come Newton i �e arrivato? (6)In realt�a la formulazione orrente della meania newtoniana �e molto pi�uviina a quella di Eulero o Laplae, on aggiunti altri risultati e onetti hesi sono sviluppati nei due seoli he i separano da quel tempo (basti pensa-re all'energia : : : ). Non rieso a vedere perh�e la relativit�a debba rievere untrattamento diverso, he tra l'altro ne rende pi�u fatioso l'apprendimento.Vediamo una possibile obiezione: le prove del PR venute dopo Einsteinfanno riorso a parti della �sia he nella s.s.s. sono poo o nulla trattate, a o-miniare proprio dall'astro�sia stellare. Ma una simile obiezione a mio parere sifonda su un equivoo. In nessun ampo della �sia i si preoupa di giusti�aretutto, e omunque qui non �e a�atto neessario. Le pohe asserzioni he ho fattosopra a proposito di stelle sono perfettamente omprensibili a un ragazzo lieale,anhe se non potrebbe argomentare per difenderle; basta he sappia he i �sii dioggi padroneggiano quei ampi | ome detto | e he nel loro approio il PRentra (e questo �e faile apirlo) in modo determinante.(6) A dirla tutta, redo non venga mai neppure detto quali fatti, quali fenomeni,magari noti da seoli, hanno trovato la loro prima spiegazione nei Prinipia; n�equali fatti sono stati previsti e veri�ati. E questo �e male.8



Il PR �e \logio"?La domanda posta in questo titolo nase da frasi he talvolta apita dileggere, anora una volta, nei libri di testo. Si pu�o trovare sritto:\Non ha senso parlare di quiete o di moto di un orpo se non in relazione a unaltro orpo."Oppure:\Non si pu�o de�nire e studiare il moto se non relativamente a un qualhe sistemadi riferimento."Anhe se forse non viene detto espliitamente, �e erto lasiato intendere hequeste asserzioni hanno arattere logio, ossia he si tratti di pure asserzionidi ragione, indipendenti dall'esperienza.�E questo il punto he oorre ontestare; non la verit�a di fatto delle detteasserzioni. Infatti �e ovvio he una volta ammesso il PR, proposizioni ome quelleitate ne sono enuniati partiolari (relativi solamente a quiete o moto). Ma �efuori dubbio he la soperta del PR ome legge �sia fondamentale ha un nomee una data (Galileo, 1632): prima di allora quiete e moto assoluto erano ritenutepropriet�a naturali dei orpi. (7)Insomma: da un puro punto di vista logio il PR potrebbe anhe essereontrario ai fatti, e allora sarebbe possibile parlare di quiete e moto assoluti:esisterebbe un rif. intrinseo, naturale. Le ose stanno diversamente, ma questoe lo die solo l'esperimento.Il seondo postulato di EinsteinLa questione del osiddetto \seondo postulato" della relativit�a merita unadisussione pi�u dettagliata. Per ominiare riordo due fatti.Primo fatto: all'enuniato del PR Einstein fa immediatamente seguire il\seondo postulato":\: : : e oltre a questo introdurremo il postulato | solo apparentemente inom-patibile | he la lue nello spazio vuoto si propaghi sempre on una veloit�adeterminata V, indipendente dallo stato di moto dei orpi emittenti." (Trad. delpresente autore.)Il seondo fatto da riordare �e he questo seondo postulato �e rimasto stabilenella tradizione didattia della relativit�a, venendo enuniato pi�u o meno omesegue:(7) E non solo prima: anhe dopo. La posizione dello stesso Newton, he purenon poteva ignorare il Dialogo, �e tutt'altro he hiara in proposito. Non pu�onon onosere il PR di Galileo, ma al tempo stesso insiste sullo spazio assoluto,e quindi su quiete e moto assoluti, ome veri e reali. Opposta �e la onezione diLeibniz, he per�o �e fondata su argomentazioni meta�sihe, non �sihe.9



\La veloit�a della lue nel vuoto �e  = 3; 00�108m=s in tutti i sistemi di riferimen-to inerziali, indipendentemente dal moto della sorgente rispetto all'osservatore."Questa formulazione �e tratta da un testo solatio non reente, he non misembra utile indiare, appunto perh�e rappresentativo di una tradizione pres-soh�e universale.Va detto he il medesimo testo ommenta subito dopo:\Il seondo postulato �e oerente on il primo: le equazioni di Maxwell nonpotrebbero avere la stessa forma in tutti i sistemi inerziali se la veloit�a dellalue non fosse una ostante universale."L'osservazione �e giusta: ai postulati di una teoria si rihiede di essere oeren-ti, he �e sinonimo di non ontraddittori. �E per questo he Einstein si preoupadi far notare he il seondo postulato �e \solo apparentemente inompatibile" olprimo. Solo he il problema non si pone, se | ome vedremo subito | in realt�ail seondo postulato disende dal primo.Per mostrare quanto sia di�usa la tradizione in materia di seondo postulato,riporto due brani tratti dall'ed. inglese di Wikipedia, risp. agli artioli \Theoryof relativity" e \Speial relativity":\The speed of light in a vauum is the same for all observers, regardless of theirrelative motion or of the motion of the light soure."\The speed of light in a vauum is the same for all observers, regardless of themotion of the light soure."Si noter�a la di�erenza tra i due enuniati: il seondo sopprime la lausola\of their relative motion".Il problema �e he il seondo postulato nella versione di Einstein non �e hiaro,mentre nella versione oggi orrente �e del tutto inutile. Vediamo meglio. In quasitutti gli enuniati il seondo postulato ontiene in realt�a due asserzioni distinte:a) la veloit�a della lue nel vuoto �e la stessa in ogni rif. inerzialeb) la detta veloit�a �e indipendente dal moto della sorgente.Il punto debole di pi�u o meno tutti gli enuniati sta nel non separare questedue proposizioni, he sono indipendenti : iasuna potrebbe valere o non valereseparatamente dall'altra. (8)La prima segue dal PR, quindi �e del tutto inutile dopo aver enuniato questoprinipio. Al pi�u, da un punto di vista didattio, si pu�o ritenere utile enuniarla(8) Si potrebbe avere una veloit�a invariante ma dipendente dal moto dellasorgente: �e quello he aadrebbe in una teoria balistia he soddis� il PR.In ogni rif., data la veloit�a vs della sorgente in quel rif., la veloit�a della luesarebbe funzione di vs, e sarebbe la stessa funzione in ogni rif.Vieversa, una teoria dell'etere porterebbe a una veloit�a della lue indipen-dente dal moto della sorgente, ma il ui valore sarebbe funzione della veloit�a vedell'etere in quel rif., e quindi diversa da un rif. all'altro.10



ome orollario, per far vedere quanto forte sia il PR, inteso ome legge generaledella �sia.La seonda invee, in un �ssato rif., �e onseguenza della teoria di Maxwell:la veloit�a delle onde e.m. nel vuoto disende da quelle equazioni e nella dedu-zione non '�e traia di ome le onde siano generate, in partiolare se e ome lasorgente si muova.Osservo he questa non �e una partiolarit�a delle onde e.m.: vale per es. anheper le onde sonore nell'aria. Quando sentiamo la sirena di un'autoambulanzahe si avviina, se misuriamo la veloit�a del suono troviamo lo stesso valore heavremo quando l'autombulanza si allontaner�a dopo averi superati. Cambia lafrequenza del suono, ma non la veloit�a rispetto all'aria.Si potrebbe pensare he nel formulare os�� il suo seondo postualato Einsteinavesse in mente la disussione, aperta a quel tempo, sulla proposta di una teoriabalistia della lue (Ritz): questa impliava proprio una veloit�a dipendente dalmoto della sorgente, e ol seondo postulato Einstein la nega. Naturalmente lateoria di Ritz era inompatibile on quella di Maxwell, e nel seguito dell'artioloEinstein fa uso espliito di quest'ultima, quando esamina ome si trasformano iampi elettrio e magnetio | seondo le trasformazioni di Lorentz | passandoda un rif. all'altro. Quindi anhe da questo punto di vista il seondo postulato�e inutile: se valgono le eq. di Maxwell la teoria di Ritz non pu�o essere vera,e automatiamente la veloit�a della lue non dipende dal moto della sorgente.Ci si pu�o quindi hiedere he senso avesse il seondo postulato, he per laparte a) segue dal PR, e per la parte b) �e onseguenza delle equazioni di Maxwell.Non ho una risposta, ma in ogni aso trovo evidente he da un punto di vistamoderno quel postulato sia del tutto inutile. Andrebbe anellato dalle esposi-zioni della relativit�a; al pi�u, ome ho gi�a detto, enuniato non ome postulato,ma ome importante orollario.Una diÆolt�a pi�u seriaA proposito del seondo postulato '�e una diÆolt�a pi�u seria, di ui redonon si parli mai nei testi solastii: (9) �e il problema della sinronizzazione degliorologi. Dato he si tratta di un argomento omplesso, e in parte distinto dalladisussione sui postulati, mi riservo di trattarlo in altra oasione; qui dar�o soloun brevissimo enno e una proposta per una dignitosa via d'usita didattia.Il problema �e questo: per misurare la veloit�a della lue (in realt�a di qual-siasi oggetto) �e neessario eseguire misure di tempo in due punti distinti dellospazio, il he rihiede he in quei due punti siano presenti due distinti orologipreviamente sinronizzati. Un esame pi�u approfondito mostra he non esistonosappatoie. Tradizionalmente in RR la detta sinronizzazione si fa per mezzo di(9) E a dire il vero neppure nel Q16: : :11



segnali luminosi, proprio grazie alla ondizione privilegiata della lue, espressadal seondo postulato.�E quindi evidente il irolo vizioso: non possiamo veri�are il seondo po-stulato senza disporre di orologi sinronizzati, e possiamo sinronizzarli solo sepossiamo ontare sul seondo postulato: : : A prima vista potrebbe sembrare heil problema non sussista se si adotta la posizione esposta in questo sritto, ossiase si elimina il seondo postulato. Ma non �e os��.�E faile onvinersi he la sinronizzazione di orologi situati in punti diversidi un dato rif. �e indispensabile per formulare e veri�are una gran quantit�a dileggi �sihe, equazioni di Maxwell inluse. �E infatti ondizione preliminare perla stessa possibilit�a d'introdurre una oordinata temporale, la variabile t he�gura in tutta la �sia. Ci�o mostra he una disussione sugli orologi e sullaloro sinronizzazione dovrebbe non solo preedere l'enuniazione del PR, maaddirittura essere uno dei primi passi del disorso �sio. Come se ne ese?Se lo sopo fosse di ostruire un'assiomatia della �sia, tutto sommato ilproblema non sarebbe grave: basterebbe inserire tra gli assiomi la possibilit�a dide�nire una oordinata temporale on le rihieste propriet�a. In una didattiaome si pratia (o si dovrebbe pratiare) usualmente, in ui molte idee e onet-ti vengono introdotti gradualmente e progressivamente approfonditi e raÆnati,i si pu�o forse aontentare del solito disorso: \l'esperienza dimostra he �e pos-sibile de�nire, in un dato rif., una oordinata temporale valida ovunque e he simaterializza on un insieme di orologi tra loro sinronizzati."ConlusioneRiordo prima di tutto lo sopo di questo sritto: disutere la questione deipostulati della RR dal punto di vista didattio, al �ne di fornire agli insegnantiindiazioni su ome presentarli. Questo perh�e reputo le trattazioni tradizionalitutt'altro he soddisfaenti.Riassumiamo quanto abbiamo visto. Abbiamo in primo luogo esaminatoil signi�ato e l'interpretazione da dare al primo postulato; soprattutto per ladistinzione he si fa spesso tra una versione galileiana e una einsteiniana. Ab-biamo visto he tale distinzione non �e fondata: anzi, he l'enuniato di Einsteinnon �e he una versione in termini moderni del \disorso del navilio" di Galileo.La distinzione detta pu�o avere signi�ato dal punto di vista della �sia dell'800,ma questo mi pare un tema pi�u interessante per la storia della �sia he perl'insegnamento a livello seondario, quindi trovo opportuno lasiarlo da parte.Abbiamo esaminato vari enuniati del PR, mostrandone il diverso livellodi profondit�a. Il he porta a ritenerli adatti a diversi livelli solari. Solo laprima forma (he �e poi quella di Galileo) mi sembra adatta all'insegnamentoseondario. La seonda forma potrebbe al pi�u essere usata all'ultimo anno, manon ome punto di partenza. 12



Nel 21-mo seolo non �e pi�u il aso di tralasiare le innumerevoli prove spe-rimentali he abbiamo della validit�a del PR; prove he lo stesso Einstein nonpossedeva. Tutta la �sia di oggi, e in partiolare l'astro�sia, parlano in favore.Questo andrebbe detto, anhe al livello iniziale dell'insegnamento della relativit�a(he | lo riordo per hi non abbia presente la mia posizione in proposito |dovrebbe ominiare ben prima dell'ultimo anno; direi �n dalla terza). In questostesso spirito, �e importante essere hiari su un punto: il PR non �e una verit�adi ragione, deduibile da puri ragionamenti; �e una verit�a di fatto, he si riavadall'esperienza.Passando al seondo postulato, la tesi qui sostenuta �e he sia sempliementesuperuo, stavolta s�� da un punto di vista logio. L'opinione di hi srive �e hedi un seondo postulato non si dovrebbe parlare, tout ourt.Per �nire, ho fatto un enno al problema della sinronizzazione degli orologi.�E un problema importante, al quale non si faeva aso �nh�e si redeva al tempoassoluto; ma dopo Einstein non possiamo trasurarlo. Ho selto di non appro-fondire perh�e non riguarda i postulati tradizionali, ed �e piuttosto omplesso,s�� he non avrei potuto trattarlo in breve. Mi sono limitato a suggerire una viad'usita minima, he ritengo per�o aettabile al livello della suola seondaria.RingraziamentoDesidero ringraziare gli amii, raggiunti attraverso \sagredo," he mi hannofornito notizie su ome i postulati della RR sono presentati in aluni libri ditesto in uso nelle nostre suole.Con aluni di loro i onosiamo di persona, in qualhe aso da parehianni; altri li onoso solo attraverso la mailing list. Non li nomino solo perh�enon ho pensato per tempo a hiedere il loro gradimento. Mentre ripeto a tuttiil mio grazie, preiso di essere il solo responsabile per l'interpretazione delleinformazioni he ho rievuto.Bibliogra�a[1℄ http://www.istruzione.it/allegati/2015/prot13577.zip[2℄ E.F. Taylor, J.A. Wheeler: Spaetime Physis (Freeman, 2nd ed. 1992).Trad. ital.: Fisia dello spaziotempo, (Zanihelli 1996).[3℄ E. Fabri: \Insegnare relativit�a nel XXI seolo"; Quaderno 16, LFnS 38(2005), suppl. al n. 1. In seguito indiato ome Q16.http://www.sagredo.eu/Q16[4℄ E. Fabri: \Che osa �e il rigore logio in �sia"; LFnS 10, 24 (1977); ripub-bliato in Guida al laboratorio di �sia (Zanihelli 1995).http://www.sagredo.eu/artioli/rigore.pdf
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