Mario Guidone

Quando la velocita
della luce
divenne finita

Introduzione

Nella definizione di Newton (Principia,
1686), la determinazione del temponondipende
da nessun osservatore: “il tempo assoluto, vero
¢ matematico, in sé ¢ per sua natura scorre
uniformemente, senza riferimento ad aleun
oggettoesterno”. L'analisi einsteiniana del 1905
ha mostrato che il tempo assoluto di Newlon
presuppone l'esistenza di agenti fisici infinita-
mente veloci, in contraddizione con il falto che
in natura la velocita della luce (nel vuolo) &
insuperabile. [1]

Perquesto la verita poetica della commossa
descrizione di Garcia Lorea: “Eran le cinque in
punto della sera... eran le cingque a tutti gli
arologi!” si scontra con una impossibilita [isica.
I.a sincronizzazione assoluta evocala da Lorea
richiede infatti segnali orari infinitamente ra-
pidi, ¢ percid capaci in un balzo di raggiungere,
simultancamente, gli orologi disseminati nello
spazio. Segnali che annullerebbero le distanze
¢ la mobilitd degli orologi, inducendo una
sincronia pantopica, universale,

L'esperienza suggerisce che non esiste
questa specie di messaggeri e che & invece
assoluta, indipendente dal moto della sorgente
e di qualunque osservatore, la velocita della

1

luce, cosi che la misura del tempo risulta ineso-
rabilmente relativa.

Fa notare Einstein nella sua Autobiogra-
fia scientifica (1948) che della relativita del
tempo “ci saremmo resi conto molto prima se la
luce, dato I'alto valore della sua velocita, non ¢l
fosse apparsa nell'esperienza quotidiana come
il mezzo per asserire la simultancita assoluta™
vale a dire, come un messaggero istantaneo.

Catene causali, cheinun attimo connetlono
puntidistanti nello spazio, denotano fantasie di
cui il nucleo dimord a lungo “ancorato nellin-
conscio, senza che nol ee ne accorgessimo”,
prosegue Einstein.

Due osservatori in moto relativo valutano
diversamenteladuratadell'intervallo temporale
fra due eventi, ¢ un semplice esperimento con-
cettuale ci rivelera direttamente il rapporto tra
i tempi misurati dai due osservatori. 1l lin-
guaggio matematico richiesto ¢ molto modesto.
E, in effetti, una delle caratteristighe piua sor-
prendenti della Relativita cinstéhiana & la
semplicita del linguaggio matematico.

1-Se "e"eé finita e assoluta, il tempo é relativo

Immaginiamo un treno alla velocita v,
costante rispetto ai binari e confrontabile con
quella della luce, c.g.: v = 240.000 Km/s = (8/10)
¢ (¢ d'ora in poi designa la velocita costante
della luce nel vuoto). Un passeggero Sginvia un
flash da un riflettore fissato al pavimento del
vagone verso uno specchio solidale al soffitto
(fig. 1a, 1b). Per un osservatore S a terra la luce
segue il cammino obliquo ABC (fig. 1¢, 1d), che
& pitt lungo del cammino AB-BA(con A=C, fig.
1b) misurato da S,,. Poiché la velocita della luce



¢ assoluta, eguale per S e S, l'orologio in corsa
di Sg registira, tra la partenza e il ritorno del
lampo, un tempo minore del corrispondente
intervallo che misurano i due orologi a terra,
sincronizzali da S.

Figura 1

Se T &1l tempo fuce misurato da So, si ha:
To = 2BD/T (1).

L’altezza BD del vagone si trova con la
relazione pitagorica (fig. 1d):

BD =V AB2 - AD2 = (1/2) v [(AB + BQ)2 -ACZj
(2).

Infine il cammino della luce misurata da
lerra &;

ABC=AB+BC=c¢c-T (3),

dove T &il tempoin cui il treno si sposta traidue
orologi a lerra, percorrendo la distanza:
AC=v-T (4)

Sostituendo (3) e (4) in(2) e confrontando
con (1), si ottiene il rapporto:

T:Ty=1:V 1 - v2/c2 (5)

Quando v = 240.000 Km/s, risulia 1: V 1 -
v2 /2 = 10:6. Percid il rapporto tra la durata di
un ciclo di andata ¢ ritorno della luce misurata
sul treno (To) e 1a corrispondente durata misu-
rataaterra(T)e di 6 a 10,

Anche il sistema fash-riflettore-specchic
si pud considerare un orologio (a luce}.

Sembra dunque che gli orologi in motw
rallentino il foro ritmo, sotto il controllo di
orologi stazionari sincronizzati.

E’ il punto pit controverso della teoria; ms
i fisici delle alie energie possono guolidians-
mente confrontare nel laboratorio la vita di
qualche -one (“muone”, “pione”) instabile, ac-
celerato a velocita prossime a ¢, con la vita dello
stesso -one quando decade in quiete. Le parii-
celle veloci non solo vanno pit lontano, ma
vivono pit a lungo di guelle lente, seconde il
rapporto (3), e questo vale anche per 1 ritmi
biologici degli orologi viventi.

F’ opportune osservare, riesaminando
Tesperimentoe in particolarela(5), cheil tempo
relativistico e il tempo ordinario del senso co-
munetendono a coincidere ogni qualvolia sipud
trascurare v in confronto a ¢.

Inquel che segue, vedremo che la relativiti
del tempo comporia anche la relativita delle
distanze; ma prima esamineremo come si [ece
stradalanozione della finitezza di ¢, ed anche la
concreta possibilita di ritorni all’antico pregiu-
dizio della istantaneita.

2 - I primi modelli dei fenomeni luminosi

Quandofuchelavelocita dellalucedivenne
finita?

Per il sapere del senso comune, ancorato
nell'inconscio dove “nulla puo essere portato a
termine, nulla ¢ trascorsoodimenticato” (Freud,
Linterpretazione dei sogni), questa trasforma-
zione non ¢ mai completamente avvenuta.
Quando accendiamo una lampada, o “facciamo
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entrare il sole” ¢ci sembra evidente che la luce si
irovi immediatamente dappertutto; e il “colpo
d’acchio” seguita a scandire per noi la pit breve
misura del tempo, 'atlimo senza spessore né
durata. Ordinariamente, vedendo un oggetto
distante, non c¢i preoccupiamo della sua lonta-
nanza nel tempo; e quando regoliamo L'orologio
sul segnale orario, a buon diritto trascuriamola
nostra distanza dall’emittente. Vedremo che
anche i fisici mostrano la stessa convinzione,
quando dimenticano a casa il sapere professio-
nale.

A grandi linee, I'ottica del senso comune &
stata codificata da Aristotele, come pure la
mececanica. “Far luce” significava per lo Stagirita
poriare istantaneamente alla realta quei colori
che esistono polenzialmente sulla superficie
dei corpi. Né egli concepiva la luce come un
flusso di particelle, 0 un irraggiamento, ma
piuttosto come uno stato di “chiarita”, che in
presenza di particolari corpi infuocati come il
sole, rende possibile 1a percezione dei colori del
mondo.

Ma nell’antichita classica il modello piu
diffuso della visione fu il modello emissivo, nato
fra i Pitagorici. In esso si assume che sial'occhio
a emanare raggi visuali, diretti a tastare le
cose: la stessa funzione dei raggi ha il bastone
per il cieco. Si notano subito le manchevolezze
di questa metafora tattile della percezione visiva:
gli aspetti fisici della propagazione luminosa
risultano rimossi dal mondo esterno e inglobati
nell’attivita dellocchio. Ma il modello ha i suoi
pregi; si associa naturalmente allo studio della
prospettiva, e fu adottato da insigni geometri
come Euclide, Erone, Archimede, Tolomeo che,
nel concetto di raggio rettilineo, nella legge
della riflessione ¢ inuna embrionale legge della
rifrazione trovarono i fondamenti della scienza
dellottica geometrica |2].

Un altro motivo di interesse per il modello
emissivo & offerto dall’'odierno insegnamento
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dell’ottica.

Noi apprendiamo spontancamente, con
Iattivitda dei nostri primi anni, una grande
gquantita di rudimenti di fisica; ed ogni nuavo
bambino finisce per costruirsiuno schema ottico
di tipo emissivo, che si conserva nclle
stratificazioni della crescita c pud sempre essere
recuperato come strumento cognitivo; consape-
volmente, ¢ pitt spesso inconsapevolmente. E
accade che un giovane studente si ponga 'im-
barazzante quesito: “Se la luce va cosi
dannatamente {orte, come faccio io a vederla?”
{(“con i miel ragyi visivi”, & sotlinteso); e che
sostenga di poter “vedere al buio” il televisore
perla sola virtl dellocchio, indipendentemente
dalla luminescenza dello schermo [31.

Noi non ¢i seandalizzeremo per tanto na-
turale cgo-cenirismo, riconoscendolariedizione
di antiche teorie, molte volle studiate con il
dovuto rispetto nella storia del pensicro. Si
{ratta di corrispondenze tra sloria e psicogenesi
assai estese e significative, come si mostra nel
lavoro |4].

La sopravvivenza del modello pitagorico @
cortificata, nella iconografia dei fumetti, dalla
raffigurazione dell’occhio illusionistico di
Mandrake o dellasupervista laserdi Superman.
Ma & il dizionario ad attestare nel modo pin
convincente che l'occhio, organo in sé
telericetlore, & vissuto allernativamente come
emettilore. Tl linguaggio ordinario pullula di
metafore, che una parte inconscia di noi si
ostina a prendere alla lettera, e che descrivono
Tattivita proicttiva dell’occhio(e del mal-occhio):
lo sguardo penetra, fulmina, esprime gli affetti
universalmente compresi [ex-primere, spreme-
rel. Specularmente, gli occhi introiettano avi-
damente gli oggetti del desiderio, divorano,
seducono [se-ducere, portar vial, siaccattivano
il mondo [captivus, prigionicrol. Muovendo le
finestre degli occhi, il bambino pud cancellare il
mondo e ricrearlo, con illusoria onnipolenza; e



ancora al gioco del nascondino “vedere” equiva-
le a “prendere”. 11 principio di realtd impone a
ciascuno di ridimensionare il mondo magico e
poetico della visione, riconoscendo infine che gl
occhi possono si cogliere le percezioni, ma non
g¢li oggetti, che pure sembrano offrirsi nellaloro
materialita. E perd, sotto 'impulso della [anta-
sia, talvolta lillusione voyeuristica torna a ba-
lenare intatta dal nostro profondo.

Fragli antichi esistevaun modello riceitivo
della visione, duale di quello emissivo. Questo
modello fu proprio dei pensatori atomisti, per i
quali 1a visione era eccitata da minuscole copie
dei corpi, i “simulacri”, instancabili nel lasciare
i corpi e infilarsi negli occhi. Fino a ferirli, come
i dardi del sole: cosi silegge in Lucrezio. Lucrezio
denomina i simulacri di volta in volta effigiae,
imagines, figurae, membranae, cortex, species.
Questaimmaginosita del poeta denuncia altresi
Pindefinizione del concetto fisico significalo, e i
molti problemi riguardanti il moto e la
conformazione dei simulacri in rapporto all’oc-
chio.

Da quel che si & visto fin qui, si pud gia
intuire che I'apprendimento dell’'otlica ele-
mentare ¢ meno semplice e lineare di quanto
insinuano solitamente i testi di studio. Perché
persiste, negli allievi come pure nei docenti,
una inconsapevole mescolanza fra il sapere
spontaneo, che & primo nella storia e nella
psicogenesi, e il sapere istituito [5].

3 - La propagazione istantanea

Non ha molto senso interrogarsi sulla
finitezza omeno della velocita della luce, quando
non sia ancora operante la distinzione tra gl
aspetli soggettivi, psicofisiologici, e gli aspetti
fisici dei fenomeni luminosi.

Tenendo ben presente quesia riserva, si
puo dire che gli antichi tendevano a considerare
istantanea la propagazione, interpretando
Iesperienza nel modo pit immediato. Per il

modello emissivo, il pregiudizio polé essere
razionalizzalo argomentando che all'acchio il
mondo appare Lutlo in una volta, e percid i raggi
devono trovarsi simultancamente ovunque.

Questa inferenza non si applica al modello
ricettivo; e infaiti la scuola araba degli atomisti
Alkindi ed Alhazen sostenne vigorosamente la
finitezza della propagazione delle “scorze” ma-
teriali emesse dai corpi in direzione dell’occhio.
Agli atomisti arabi sembrava infalli contrad-
dittorio il moto istantaneo di un corpuscolo, che
cosi procedendo finirebbe per occupare simul-
tancamente tutle le posizioni sulla sua iraiet-
toria, sopra una estensione spaziale arbitraria-
mente grande. La scuola di Alkindi rappresentd
una eccezione: solitamente anche per gli antichi
atomisti funaturale considerare la pan-oramica
della visione rapida quando si vuole.

Le opere di Euclide e degli altri geometri
furono tradotte in latina nel XII secolo, assicu-
rando ancora una certa prevalenza al modello
emissivo. I medioevali distinsero accuratamente
I'aspetto soggettivo della visione, che chiama-
rono “lux”, dell'agente fisico, detto “lumen” (nel
volgare di Dante, rispettivamente “luce” e
“lume”, dislinzione conservata fino a Galileo e
oltre).

Ma avvenne che c¢i si occupasse
separatamente dell'uno o dell’aliro aspetto,
scindendo fisica e psico-filosofia, ricomposte poi
in una “metafisica della luce” suggestiva ma
largamente arbitraria (Roberto Grossatesta).

Agli inizi dell’eta moderna emerse una
concezione ben pin solida dei fenomeniluminosi,
con i contributi notevoli di I'. Maurolico (1494-
1570), G.B. Della Porta (1595-1651), Glovanni
Keplero (1571-1638).

Tl lumen, quale che fosse 1a sua nalura,
risultava emesso dai corpi in linea retta e in
tulieledirezioni, e andava incontro a diffusione,
riflessione, rifrazione, assorbimento; concen-
{rato sulla retina, stimolava il nervo otlico e la



visione.

E tra i sostenitori della propagazione
istantanea, che erano sempre stati una quali-
fcata maggioranza, si annoveravano ancora le
eminenti personalitd di Keplero e Cartesio,
contemporanei di Galileo.

4 - Galileo e la luce

Il problema della velocita della lTuce fu
posto nei suoi termini propriamente fisici nei
Discorsi, ullima e massima opera di Galileo
{1638).

Il cannocchiale galileiano potrebbe far
pensare che lo scienziato possedesse estese co-
nizioni ottiche; ma non & cosi. La spiegazione
del funzionamentodelle lenti e del cannocchiale
secondo Pottica geometrica si trova negli seritti
di Keplero; né Galileo si interesso mai afondo a
quei teoremi.

Egli procedette conil cannocchiale inmodo
radicalmente empirico, per prove ed errori.
Nondimeno, lafiducia che riponevanella fedelta
dello strumento con cui esplorava 1 cieli, con-
testata sulle prime da molti avversari, era
giustificata daripetute e minuziose calibrazioni
sopra oggetti noti. E, pia ancora, dal principio
epistemologico copernicano, per cul il dominio
delle leggi naturali deve potersi estendere dalla
terra a tutti 1 corpi celesti.

L'indagine sulla essenza della luce, “di che
sono stato sempre in tenebre”, come scriveva
gia cieco a Fortunio Liceti, era stata per lo
scienziato pisano “disperata cognizione”, ricerca
senza speranza. Ma il suo contrastato rapporto
con luce e visione non gli aveva impedito di
definire la questione della velocita del lume,
affidandola al verdetto della sensala esperien-
za.

Il modus operandi & cosi prescritto da
Galileo-Salviati (Discorsi, p. 52): “Voglio che
due piglino un lume per uno, il quale tenendolo
dentro lanterna o altro ricetto, possino andar
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coprendo e scoprendo, con I'interposizione della
mano, alla vista del compagno™.

Dopo aver fatto pratica a piccole distanze,
i due potranno allontanarsi di due o tre miglia
— fino a otto o dieci, con il cannocchiale — per
costatare se esiste un ritardo “tra'andatadiun
lume ¢ il ritorno dell’altro™.

Sc “I'espansione del lume™ non & istanta-
nea, ¢ neppure troppo rapida, quel ritardo pud
risultare sensibile. Salviati asserisce di aver
fatto esperienza sulla distnza di nemmeno un
miglio [= 1.5 km) e di non aver polulo accertare
sc “la comparsa del lume opposto siaistantanea”™;
¢ conclude che “se non 1stantanea, velocissima
¢ direl momentanea & ella” (dove momentum
designa 'atomo di tempo).

Dall’esperimento, sia stato o no realmente
eseguito, s1 deduce che il ritardo passa inos-
servato quando: ¢>2x1.5/0.1 = 30 km/s, valu-
tando ottimisticamente la risoluzione temporale
in 0.1 secondi (come per il celebre esperimento
con il piano inclinato nei Discorsi, p. 179: “un
decimo di battuta di polso”).

E’ cerlo che la prova fu eseguita dagli
accademici fiorentini del Cimento, che nei loro
Saggi di Naturali Esperienze (Firenze, 1663)
annotarono: “La luce corre uno spazio di sei
miglia senza lempo osservabile”; e quesio poria
il conline inferiore di ¢ a 90 km/s, trecento volte
la velocita del suona nell’aria, che vale cirea 0.3
km/s.

Cartesio, postillando 1 Discorsi, ritenne
superflua la proposta galileiana. Se si suppone
che durante un'eclissi lunare, la luce debba
coprire la distanza Terra-Luna in un’ora, (alla
velocita di circa 100 km/s, che sfuggirebbe al
dispositivo galileiano) la Luna si oscurerebhe
un’ora dopo Teclissi geometrica, quando Sole,
Terrae Luna risultano allineati. I'eclisse ottica
sarebbe osservata sulla Terra con un’altra ora
di ritardo, e intanto 'angolo Sole-Terra-Tuna
sarebbe aumentato oltre i trenta gradi: ma la



luna si ¢ sempre occultata sull'eclittica in oppo-
sizione al sole.

Cartesio escludeva comunque velocita [i-
nite; cosicché Huvghens, che della luce aveva
una concezione ondulatoria e finita, seppe
ritorcere 'argomento: la radiazione poteva ben
percorrerc ladistanza Terra-Luna in un minuto,
anzichéinun’ora, cin questo casonessun effetto
delia propagazione finita sarebbe stata
osscrvabile. La velocita della luce saliva in
questa ipotesi ad almeno ventimila volte quella
del suono ¢ parve “incredibile” allo stesso
Huyghens (lettera a Romer, [71).

5 - Un orologio Giloviale per la misura di c.

Nel gennaio 1610, Galileo aveva scoperto
quattro delle sedici lune di Giove, che chiamd
pianeti Medicei; né a lui poteva sfuggire I'im-
portanza delle effemeridi di quegli astri per la
determinazione della longitudine, nelle carte e
soprattutto in mare. I contatti con gli Spagnoh
prima, e poi con gli Olandesi, non andarono a
buon fine; come del resto la costruzione del-
I'orologio a pendolo, che avrebbe permesso di
trasportare per mare l'ora del luogo di riferi-
mento della longitudine. A questo provvide
Huyghens, di 11 a poco; e le tavole delle osser-
vazioni galileiane furono riclaborate dall'emi-
nente astronomo nizzardo Gian Domenico

assini.

Nel 1699 Cassini fu chiamato a dirigere
I'Osservatorio parigino, dove due anni dopo lo
raggiunse il giovane danese Olaus Romer, an-
che lui interessato ai satelliti di Giove.

Il primo dei satelliti, lo (gli altri sono
Europa, Ganimede, e Callisto) aveva mostralo
delle irregolarita nella successione delle eclissi;
nuove osservazioni permisero al danese di
predire che il 16 novembre 1976 'emersione del
pianeta dall'ombra di Giove sarebbe avvenuta
con dieci minuti di anticipo sulle previsioni
correnti.

E’ quel che gli astronomi parigini poterono
controllare, ed & la prima prova pubblica delia
velocita finita della Tuce, che Rémer consegno
ad una nitida memoria per PAccademia france-
se delle Scienze [6],[7]; da qui ha iniziolanostra
alluale concezione del tempo.

Nel diagramma romeriano di fig. 2 Giove,
il cui periodo & di 12 anni, & supposto in quiete
rispetto al Sole. 1l periodo Ty di rivoluzione di o
& costante, rispetio a Giove, ma varia quando &
misurato dalla Terra.

Figure 2
Riproduzione del diagramma di Ramer. Il Sole (A) fllumin:
Giove (B), projettando una lunga ombra O. lo entra nell'ombra
in C ed emerge in N LaTerma ¢ in E, F, G. H, L. K. a diverse
distanze da Giove.

Durante 1a meta dell’annoe in cul questa
aumenta lasuadistanzada Giove(H-L-K-E),
anche Vintervallo tra due eclissi consecutive di
lo diviene maggiore di T1. Infatti ad ogni nuova
occultazione 1a luce, se viaggia a velocita finita,
impicga un tempo crescente per portare alla
Terra il messaggio dell’'evento. Reciprocamen-
te, il periodo diminuisce quando la Terra s1
avvicina a Giove. In un anno ritardi e anticipi
nelle eclissi si compensano, cosicché 1T € mi-
suratodalla media annuale delle determinazio-
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ni terrestri (si ottiene: TT = 42h 29').
Nel tempo T del trasferimento della Terra

dal punto H (*opposizione™) al punto E (“con--

giunzione”), la distanza tra la Terra e Giove
aumenta tanto quanto si estende il diametro
11 della orbita terrestre. K se N & il numero
delle rivoluzioni di Io in questa meta dell’anno,
la differenza: T = T-NTJ misura il Lempo neces-
sario alla luce a coprire il diametro HE: per
convincersene, basta considerare come un'uni-
ca eclissediduratalT =NT]la successionedelle
N eclissi, con inizio in 11 e termine in E.
Lavelocitadellaluce & percid:c= HE/1.Con
i valori aggiornati: HE = 2,98 x 108 km; T=990
S, si caleola: ¢ = 3.00x10° km/s, valore csatto
entrouna parte su mille. Valore che é dicircaun
milione di volte la veloeita del suono, molto pit
di quanto Huyghens avesse nsato immaginare.,
E nasce il problema: quali sono le straordinarie
caratteristiche meccaniche del mezzo che pro-
paga la luce a tale velocith' posto che esista? In
piena ascesa del meccanicismo, si vede g1a una
piecola nube sul suo programma.
Romerotlennedall’osservazione 1= 1320s,
e conosceva anche un accurato valore del dia-
metro HI, oitenuto da Cassini ed altri qualche
anno prima. Ma non si soffermé a dedurre il
valoredic. 1l suocompito primarioeradiottenere
il consenso della comunita scientifica sulla
finitezza di ¢; né mancavano gli oppositori, gli
indispensabili avvocati del diavolo. Cassini fu
in prima fila in Francia, insieme coniCartesiani,
al cui sistema del mondo veniva inferto un duro
colpo; in Inghilterra svolse con impegno quel
ruolo Robert Hooke, il rivale di Newton.
Newton inveee contribui a migliorare il
valore di 210.000 km/s, che Huyghens aveva
dedotlo dai dati di Rémer, portandolo a 243.000
km/s,
Le successive misurazioni terrestri di
Fizeau (1850) e Cornu, con laruota dentata, e di
Foucalt, con lo specchio girevole, senza [ar lorto
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a Cartesio si possono leggere come realizzazioni
aggiornate dello schema galileiano per la misu-
ra del tempo di volo della luce.

Le misurazioni hanno seguitato a succe-
dersi, [ino a predurre un valore di ¢ con dieci
significative. 11 20 ottobre 1983, il Comitatlo
Internazionale peri Pesi ¢ Misure ha definitola
velocitia della luce con 1a convenzione [cum-ve-
nire, venire insieme):

c= 299792458 m/s

11 secondo resta 'unita di tempo (definito
in rapporto alla frequenza della radiazione del
Cesio), e cosi il metro & stato rideflinito, in
subordine, come la lunghezza del cammino
percorso nel vuoto dalla luce, nel tempo di 1/
(299792458) di secondo.

Tinvarianza di ¢, da tutti accettata, per-
meite di fissarne convenzionalmente il valore,
meitendo fine a misurazioni sempre pit labo-
riose, e di istituire un termine naturale di
confronto per tutte le velocita fisiche.

6 - Una svista collettiva

La relativita della simultaneita porta con
sé anche larelativita delle misure di lunghezza.

Riprendiamoil treno ad altissima velocita
vdel paragrafo 1, e prepariamoci a misurare dal
treno la lunghezza della pensilina di una sta-
zione, che ¢l viene inconiro con una velocita che
& anch’essa v, ma in senso opposto alla marcia
del treno.

Se T, @ il tempo in cui tutta la pensilina
sfila davanti al nostro orologio, diremo che la
sua lunghezza &, per definizione:

L=v -Tg (1).

L'osservatore a terra ha la pensilina in
quicte, ¢ pud misurarne come al salito la lun-
ghezza L, con una fettuccia metrica. Se due



orologi sincronizzati ¢ posti agli estremi della
pensilina registrano il tempo di passaggio diun
punto qualsiasi del treno (e.g.: la parte anterio-
re) sull'estensione Ly, si ha:

Lo=v-T

Ricordando il rapporto di dilatazione
temporale T: Ty =1:4 1-v2/c2(3), dividendo (1)
con (2}, e confrontando con (3), segue L: Ly = Ty:
T=+1-v2/c2: 1. Quando v = 240.000 km/s, L:L,,
=vV1-v2/c2=0.6,clalun ghezza delia pensilina
misurata dal treno in corsa =i riduce ai 6/10
della ordinaria lunghezza in quiete.

E’ il fenomeno della “contrazione di
Lorentz™ la misura della lunghezza di un corpo
in movimento risulta accorciata, secondo il
fattore vV 1 - v2/c2, nella direzione del moto.

Nel 1959 destd non poca sorpresa ¢ qual-
che imbarazzo un articolo di J. Terrell in cui si
osserva che “da quando Einstein ha presentato
la sua teoria delia relativita (1905), sembra che
si sia generalmente creduto che la contrazione
di Lorentz fosse visibile all'occhio™ |81, [9].

0, se si vuole, fotografabile; si tratta di un
singolare lapsus colicttivo che non risparmio
neppure il ereatore della teoria della relativita.
Abbastanza sorprendentemente, venne di-
menticato il fatto che gli impulsi luminosi, che
dalle diverse zone dell’oggetto-sorgente con-
corrono alla formazione dell'immagine, devono
raggiungere simultaneamente 1] ricevitore
fotosensibile (occhio od obiettivo).

Pertanto non puo essere simultanco 'invio
di luce dalle singole parti della sorgente se non,
eccezionalmente, quando queste, all’atto del-
I'emissione, sono equidistanti dal ricevitore: e
solo allora & visibile la conlrazione di Loreniz
(razzo C21in fig. 3). In generale, la simultaneita
dell'emissione equivale alla simultaneita nella
ricezione solo quando sitrascurailtempo di volo
degli impulsi luminosi.

(2).

Quindi, sc I'oggetto ¢ in moto, se ne riceve
una immagine distorta, perché oggetto si tro-
vava in posizioni diverse quando le diverse sue
parti hanno emesso la luce che compare nell'im-
magine.

La situazione ¢ illustrata in fig. 3: sulla
riga A si trovano le immagini non distorte di
un’astronave viste da O, supponendoc =, come
vuole il senso comune. Sulia riga B sono Ie
immagini derivanti dalia sola contrazione di
Lorentz, secondo T'erronca aspettativa 1903-
1960. Sulla riga C si trovano le immagini cor-
rette, che Duguay e Mattick (1971) hanno
verificato con la fotografia uitrarapida.

A S5 = —omin = |
B ==> || =D P ;
, 2
G5 = = :

(7
! i/ |
| £90:.
1 e Do}l 3
Figura

Immagini successive di un'astronave osservata in O

In C1éewvisibile I'allungamento che s1 gene-
ra per 'invio anticipato di luce dalla coda prima
chedallatestadel velcoio spaziale: e la conaizio-
ne perchéidue segnali possano giungere insieme
in O. Questo allungamente sovracompensa lz
contrazione di Lorentz:in C3 invece 1 due effett:
cospirano, per la partenza anticipata della luce
dalla testa, che ora dista da O piu della coda de!l
veicolo. La contrazione di Lorentz & fortemente
rinforzata dall'effetto romeriano delia
propagazione finila. Eccezionalmente, in C2
opera la sola contrazione lorentiziana, per la
simmeitria delle condizioni di vsservazione e in
questa posizione limite si pud eflfeilivamente
fologralare Vastronave Lorentz - contratta. E
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auel che il solo Lorentz correttamente sostenne
in un lavoro del 1914, che perd sembra sfuggilo
ailattenzione degli interessati [8], |91

7 - Conclusione: qualche implicazione pedago-
gica

La tcoria della relativitad schiudeva tali
prospettive che fuaceolla piuttostorapidamente,
perlo meno da un’élite di fisici. Ma ovviamente
ha richiesto, e richiede ad ogni nuovo studioso,
un lungo lavore di elaborazioe, perché il sapere
del senso comune & incompatibile con il
paradigma relativistico tutte le volte che la
veloacita della luce non 8i pud considerare prati-
camente infinita. Tanto che lo stesso Lorentz
oppose al postulato cinsteiniano “la nostra ca-
pacita di immaginare velocita arbitrariamente
grandi”, giudicando “alquanto temeraria
'asserzione che non sia mai possibile superare
la velocita della luce. Essa contiene una re-
strizione ipoletica di cio che & accessibile al
pensiero” (del senso comune, sideve intendere).

1l sapere del senso comune merita tutto il
nostro rispetto: ¢ scienza di ieri, come la fisica
artislolelica; ma & anche scienza fatta in casa
veicolata dal linguaggio ordinario. Ridistillata
daj media, e surrcttiziamente, dall'insegna-
mento scolastico, muove etficacemente la no-
stra prassi di tutti 1 glorni.

1 problema della formazione scientifica
sta nel trovare 1 modi di allentare la presa del
sapere quotidiano, per far posto & una reciproca
¢ consapevole delimitazione Lra le diverse cor-
nici di riferimento della conoscenza.

Laconsapevolezza dei presupposti adottati
&la sola che permettadi determinarne ildominio
di validita, evitando la giustapposizione di
paradigmi incommensurabili. All'origine di
contraddizioni che possono sembrare insolubili
e permangono per tempi talvolta insostenibili,
e di taluni insuccessi scolastici, & proprio I'in-
treccio di riferimenti eterogenei e incompatibi-
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li.

1l fisico che prelende di osservare conisuoi
acchi la contrazione di Lorentz sta inconsape-
volmente mescolando postulati relativistici con
il millenario pregiudizio sulla propagazione
istantanea della luce.

E l'errore condiviso dei fisici ¢i dice anche
un’altra cosa: che il conflitto delleinterprelazioni
riguardante la naturadella contrazione nonera
stato sufficientemente claborato, ¢ nella co-
muniti era subentrataunacollusione inconscia,
volta proprio a scansare il conflitlo,

Come ha documentato L. Viennot [10], &
quel che accade quando un insieme di docenti si
trova pressoché unanime nel promuovere in-
sieme con gli allievi la banalizzazione e
I'evitamentio dei conflitti tra sapere spontanco e
sapere istituito. Conflitti irrisolti per gli stessi
docenti, e che andrebbero invece gestiti a largo
raggio, su tuito il campo dei contenuti di cono-
scenza lrasmessi.

L'insegnamento sarcbbe cosi caratteriz-
zata da una ricerca che non é solo disciplinare,
ma & sostanziata da incursioni nel campo della
storia e della psicologia genelica ricercandouna
consapevole epistemologia. Consapevole, per-
ché tutli abbiamo una epistemologia, pia o
meno coerente; ma che non sempre riconoscia-
mo, come il gentiluomo di Moliére, La rilevanza
dell’epistemologia & nel falio che la trasmissio-
ne di contenuti di conoscenza avulsi dai metodi
del conoscere ¢ intrinsecamente contradditto-
ria: ora io Li dico una cosa che tu non potrai mai
sapere.

A nessun bambino, curioso di cucina, do-
vrebbe essere mai detto: “mangia e taci™: le cose
buone comportano le ricette per prepararle.
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