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Storia e interpretazioni di una 

formula molto famosa



• Background: una equazione tra energia, massa elettromagnetica, c2 
precede la teoria della relatività

• Gli sviluppi del progetto Manhattan hanno influenza anche sulla
storia della fisica e sulla didattica: i libri di testo sono influenzati 
dal dibattito scientifico. 

• Il dibattito sul significato dell’equazione e’ ancora molto vivo

• Einstein ha elaborato 18 tentativi di dimostrazione in 40 anni.
L’equazione esprime più un principio corroborato che un risultato.

• Negli anni 30 l’equazione era accettata come strumento di indagine
sulla struttura del nucleo. Solo dopo la determinazione della
fissione la possibilità di una reazione a catena la mette in primo
piano

• I punti di vista di Wheeler, Bondi, Wilczeq sull’origine della massa

• Inerzia dell’energia, no conversione massa-energia ma energia 
potenziale-cinetica, no equivalenza, tentativi di eliminare la 
«massa»

• Open access a tantissimi documenti on line. Traduzioni on line



Massa Energia

Materia Radiazione



Newton: massa inerziale e gravitazionale

F=mia

F=KmgM/R2

Poniamo: g=K M/ R2

P=mgg

P=F
mgg= mia
dato che mi=mg
a=g



Maxwell-Lorentz JJ Thomson: Elettrone

Massa elettromagnetica



Feynman: Massa elettromagnetica



Feynman: Massa elettromagnetica



Einstein ad Habicht, Giugno/Settembre 1905

• “Dai miei studi di elettrodinamica mi sovvenne una 
conseguenza: il principio di relatività, associato 
all‘equazione fondamentale di Maxwell, richiede che la 
massa sia una misura diretta dell‘energia contenuta in un 
corpo; la luce trasporta massa con sé. In caso di 
radiazione dovrebbe avvenire una sensibile riduzione 
della massa.

• Questo pensiero è divertente e seducente; per quanto ne 
so, il Dio Onnipotente potrebbe anche sorridere sull‘intera 
vicenda e potrebbe essersi preso gioco di me.”



 1905: Einstein «Inerzia dell’energia»

 2005: Mostra a Pavia: Einstein Ingegnere dell'Universo



27 Settembre 1905: inerzia dell’energia



1939: Lettera a Roosevelt





The Einstein file

• L’ FBI di Hoover reputa Einstein 
comunista e gli impedisce di 
partecipare al progetto 
Manhattan 



1° luglio 1946



The Manhattan Project not only gave birth to Big Science 
and Digital technologies, but also to Science Education
and History of Science. 

16 July 1945 Trinity: Two main actors: Conant and Bush

file:///C:/Documents and Settings/Bevilacqua/Desktop/HD/Epoche/12 Epistemologia, Storiografia e Didattica/1 Conant e Bush/CHAP07.MOV


Vannevar Bush (1890-1974)

• Engineer

• Director of the Office of 

Scientific Research and 

Development (1940-43)

• National Science 

Foundation (1947)

• 1945: “As We May 

Think”: the Memex 

machine

file:///Q:/Ricerche/Athens 2012/Berlin/Globalization/The Atlantic Monthly Vannevar Bush.doc


After Bush: Hypertexts and the web

Tim Berners-Lee (1955-)

WWW: 

1980: Enquire;

1991: First web site at CERN

Douglas C. Engelbart (1925-)

1960’:Hypertext; 1969 Arpanet
Theodor H. Nelson (1937-)

1960: Xanadu; 1965: Hypertext



Kuhn’s “Structure” is dedicated to James 

Conant (1893-1978)

Chemist
President of Harvard (1933-53)

 SAT
 Core Curriculum

Military advisor to F.D.Roosevelt
Head of NDRC Manhattan Project
Postwar Ambassador to Germany
In 1945

Facing the Two cultures problem, the difference between 
Big and Small Science, introduced at Harvard the:

Case Histories in Experimental Science (for the Humanities)

1957



Thomas Kuhn (1922–1996)

• Harvard
PHD Physics 1949 (van 

Vleck)

Society of Fellows

1948-56 HoS

• Berkeley 1956
 Philosophy Dept.

• Princeton 1964

• MIT 1979-1991



Textbooks as grinding machines
Isis, Vol. 52, No. 2 (Jun., 1961), pp. 161-193



Kuhn’s “Structure”: Normal and 

Extraordinary science

1962 1970 20121993



1966 J.Schwab: Scienza stabile, scienza fluida
1979 Club di Roma: Insegnamento conservativo, innovativo



Einstein letter to Solovine 1952



Themata and the Project Physics Course

What I am recommending, especially in 
the third type of course, is what I call 
a connective approach to the 
teaching of science, and indeed of 
each field, not least as intellectual 
preparation for the student's later life. 
For historically, most basic findings 
developed not linearly, but as part of 
a constellation of an interdisciplinary 
network

Gerald Holton

Berlin 1922-



Holton’s and G.Buchdahl’s 3 

components schemes

Pavia 1983; S&E 1993



Gestalt switch

Two alternative but not mutually 

exclusive interpretations

 

 

 

 

 

 

 

 



Disentangling textbooks 

stratifications 



Pavia:1980, 1983, 1987, 1995, 1999, 2005, 2010



«Progress» and competing world 

views (Renn)



I libri di testo avanzati non fanno parte della 
«Scienza Normale»…..

Alla fine del XIX secolo Kirchhoff (1891-7), Helmholtz (1897-1907), Poynting
e Thomson (1899-1914) hanno stabilito un' importante tradizione: hanno scritto 
una serie di libri di testo avanzati che cercano di offrire a studenti e ricercatori 
avanzati un' interpretazione personale del crescente corpus di conoscenze 
fisiche.

Nel XX secolo, dopo lo sviluppo della Teoria della relatività e della Meccanica 
Quantistica, questo impegno dei grandi fisici della fine del XIX secolo è stato 
proseguito, tra gli altri, da Planck, Sommerfeld, Pauli, Landau e Feynman, tutti 
loro (tranne Sommerfeld) vincitori del premio Nobel (Max Planck nel 1918, 
Wolfgang Pauli nel 1945, Lev Landau nel 1962, Richard P Feynman nel 1965).

Confrontando la loro interpretazione ed esposizione dell' Elettromagnetismo 
Classico (Planck, 1932; Sommerfeld, 1952; Pauli 1949 (1970); Feynman, 
Leighton & Sands, 1963, Landau & Lifchitz, 1970) emergono differenze 
concettuali rilevanti, anche se i risultati quantitativi sono gli stessi.



1968 Resnick
1965,1992 Wheeler -
Taylor

…così anche i libri di testo «introduttivi»
Nel caso della Relatività (Levrini 2014):



I due curricula si concentrano su concetti diversi (effetti relativistici o quantità e 
relazioni invarianti), utilizzano lingue diverse e rifletteno interpretazioni diverse 
della relatività speciale. La proposta di Resnick presenta la teoria seguendo il suo 
sviluppo storico e in coerenza con l' approccio operazionale attribuito ai lavori 
originaIi di Einstein. La proposta di Taylor e Wheeler offre un' elegante e 
concettualmente trasparente  ricostruzione non storica della teoria, basandosi 
pesantemente su una formulazione geometrico/Minkowskiana della relatività 
speciale. Più specificamente, la proposta di Resnick sostiene la tesi secondo cui la 
relatività è «una teoria della misurazione» e una tale tesi è argomentata 
concentrandosi sulle trasformazioni di Lorentz, e utilizzando prevalentemente 
rappresentazioni algebriche e illustrando il significato fisico degli effetti 
relativistici (relatività della simultaneità, contrazione di lunghezza e dilatazione 
del tempo) per mezzo degli esperimenti pensati di Einstein. Attenzione particolare 
viene corrisposta ai risultati sperimentali che hanno portato - e corroborato - la 
necessità di rivisitare le basi concettuali della cinematica e della dinamica classica. 
La proposta di Taylor e Wheeler sottolinea, per mezzo di un linguaggio 
geometrico, i concetti di evento, intervallo spazio-temporale, energia-quantità di 
moto e invarianza. Uno dei suoi principali vantaggi è che apre la strada alla fisica 
contemporanea comprese la fisica delle particelle e la relatività generale. A 
differenza dell' approccio tradizionale e grazie alla loro decisione di tenersi lontani 
dalla storia, gli autori fanno la sorprendente scelta di presentare, fin dall' inizio, la 
relatività speciale come teoria che vale in assenza di gravitazione, cioè, secondo il 
principio di equivalenza, in sistemi di riferimento in libera fluttuazione.



Il dibattito è ancora 

intenso sul concetto 

di massa, 

conversione, 

equivalenza



Einstein: 18 tentativi di dimostrazione in 40 anni!

Although he affirmed the correctness of the mass-energy

equivalence in about 18 different presentations, he was not

able to provide a conclusive general proof of this seminal

hypothesis. Einstein seems to have been aware of the limitations

of these efforts as witnessed by his continued offering

of new derivations up to 1946. Even so, establishing ownership

of the concept of the equivalence of mass and energy

was of great importance to him.
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Einstein 1906





Feynman
1963

Born 1924



Einstein 1907





Einstein 1916



Einstein 1922 Il significato della relatività



Einstein 1935





Einstein 1938





Einstein 1946



Einstein 1949

Autobiografia 

scientifica





Fermi 1922







Roger Stuewer 1993





1932



Einstein sulla conferma di e=mc2

• "It followed from the special theory of relativity that 
mass and energy are both but different manifestations 
of the same thing -- a somewhat unfamiliar conception 
for the average mind. Furthermore, the equation E is 
equal to m c-squared, in which energy is put equal to 
mass, multiplied by the square of the velocity of light, 
showed that very small amounts of mass may be 
converted into a very large amount of energy and vice 
versa. The mass and energy were in fact equivalent, 
according to the formula mentioned before. This was
demonstrated by Cockcroft and Walton in 1932, 
experimentally."



Stuewer 1993



Wheeler 1979







1987 H.Bondi and C. B. Spurgin: “Energy Has Mass”



2007 Baierlein, Ralph: “Does Nature Convert Mass into Energy?”



1999 Wilczek Frank. “Mass without Mass.1” Physics Today



2000 Wilczek Frank. “Mass without Mass.2” Physics Today



2003 Wilczek, Frank. “Origins of Mass.” Open Physics



2003 Wilczek, Frank. “Origins of Mass.” Open Physics





Berlin Declaration on Open Access



Risorse

• Einstein’s papers

• Nobel

• Stanford Encyclopedia of Philosophy

• Internet Encyclopedia of Philosophy

• Dictionary of the history of ideas

• Wikipedia

• Treccani: http://www.treccani.it/

• Science and education (rivista Springer)

• Handbook (Springer)

• Dictionary of scientific biography 1 e 2

•

• Risorse cartacee:

• Sezione di Fisica della Biblioteca delle Scienze (in particolare la parte di Storia 
della Scienza)

• Possibilità di accesso alle riviste?

http://www.treccani.it/


Risorse online



Traduzioni
• DeepL: https://www.deepl.com/translator

• “On the same day that Frisch sent his two scientific papers on fission out for 
publication—January 16, 1939—Niels Bohr's ocean liner docked in New York. 
Enrico Fermi was on the pier to meet him. The Italian physicist had arrived in 
New York two weeks earlier. The Fascist government had allowed him to leave 
Italy to personally accept the Nobel Prize in Stockholm. Fermi, whose wife 
was of Jewish ancestry, had decided not to return, but to instead take a post at 
Columbia University. The next day Bohr came up to Columbia, and there he 
happened to run into Herbert Anderson, a physics graduate student. Anderson 
never forgot the meeting…”

• “Lo stesso giorno in cui Frisch inviò i suoi due articoli scientifici sulla fissione
per la pubblicazione (16 gennaio 1939), il transatlantico oceanico di Niels Bohr 
approdò a New York. Enrico Fermi era sul molo per incontrarlo. Il fisico
italiano era arrivato a New York due settimane prima. Il governo fascista gli
aveva permesso di lasciare l' Italia per accettare personalmente il Premio Nobel 
a Stoccolma. Fermi, la cui moglie era di ascendenza ebraica, aveva deciso di 
non tornare, ma di assumere un incarico presso la Columbia University. Il 
giorno dopo Bohr salì in Colombia, e lì si imbatté in Herbert Anderson, uno
studente di fisica laureato in fisica. Anderson non ha mai dimenticato l' 
incontro.…”


