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‘-~I"ES'I'EGGIA I SETTANTA
* ANNI IL LEGISLATORE

DELL"UNIVERSO

Princeton.. ‘Albeért Einstein ha ricevuto nella sua casa, il 14 marzo, in occasione del suo settantesimo compleanno, un gruppo di bam-.
bine che gli hanno. portato gli auguri a nome delle comunita ebraiche degli-. Stati Uniti. Einstein & oggi la pitt grande personalitd
scientifica del mondo: la sua teoria della relativitd proposta nel 1905, ‘allorché era un impiegato in on ufficio di brevetti di Berma, i
suoi stndi sulla gravitazione universale e quelli sulla equivalenza dell’energia, lo affiancano,. per- I'importanza e la genialita delle intui-
zioni, a Galileo e a Newton. Einstein nacque ad Ulma, in Germania, da famiglia ebraica e studid a Monaco e Zurigo.. Visse e insegnd
a lungo a Berlino ed ebbe nel 1922 il premio Nobel per la fisica. Costretto dal nazismo a riparare in America, ha insegnato fisica mu-
cleare all’universitd di Princeton fino al 1945. Qui lo scienziato ha preso sulle ginocchia una bambina; zlle sue spalle & William Rosen-
wald, pregdente dexle associazioni ebrzuche In primo piano & Chicp, il cane predllet‘to d.1 Einstein. (Veders.a pag: 17, il-ritratto osogmﬁczr};.
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1916. Ne. 7.

ANNALEN DER PHYSIK.

VIERTE FOLGE. BAND 49.

1, Die G'?rwndlage
~ der allgemeinen Relativitiitstheorie;
von A. Einstein.

Die im nachfolgenden dargelegte Theorie bildet die denk-
bar weitgehendste Verallgemeinerung der heute allgemein als
., Relativitatstheorie* bezeichneten Theorie; die letztere nenne
ich im folgenden zur Unterscheidung von der ersteren ,,spezielle
Relativititstheorie* und setze sie als bekannt voraus., Die
Verallgemeinerung der ' Relativitatstheorie wurde sehr er-
leichtert durch die Gestalt, welche der speziellen Relativitats-
theorie durch Minkowski gegeben . wurde, welcher Mathe-
matiker zuerst die formale Gleichwertigkeit der raumlichen
Koordinaten und der Zeitkoordinate klar .erkannte und. fir
den Aufbau der Theorie nutzbar machte. Die fiir die all-
gemeine Relativitatstheorie nétigen mathematischen Hilfs-
mittel lagen fertig bereit in dem ,,absoluten Differentialkalkiil®,
welcher auf den Forschungen von. Gauss, Riemann und
Christoffel iiber nichteuklidische Mannigfaltigkeiten rubt und
von Rieei und Levi-Civita in ein System gebracht und
bereits auf Probleme der theoretischen Physik angewendet
wurde. Ich habe im Abschnitt B .der vorliegenden Abhand-
lung alle fiir uns nétigen, bei dem Physiker nicht als bekannt
vorauszusetzenden mathematischen Hilfsmittel in méglichst
einfacher und durchsichtiger Weise entwickelt, so daB ein
Studium mathematischer Literatur fiir das Verstindnis der
vorliegenden Abhandlung nicht erforderlich ist. Endlich sei
an dieser Stelle dankbar meines Freundes, des Mathematikers
Grossmann, gedacht, der mir durch seine Hilfe nicht nur
das Studium der einschlagigen mathematischen Literatur er-
sparte, sondern mich auch beim Suchen nach den Feldgleichun-
gen der Gravitation unterstiitzte. |

Annalen der Physik. IV. Folge. 49. 50
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A.'pugma‘n_ del sug es?ﬁrmnta'h-

bretto -sui--« relativisiy- ‘eoniempora-~

nei b - Adriano-Tilzher- cosi-e—troppo
rapidamenle accenna al movimenlo
fascista: « Sollo_i_nostri oc¢chi., dice
Tilgher, abbramo ~visto in Ilalia, nel-
I'improvviso: vénir meno ‘dell'antoriti
slatale solio I'assallo proleldrio, insor
gere il molo fascista. proclamantc che
lo Slalo non = & ma di vélla.in voltu
si o« fan da quell 'che credano in ess0
e lo vogliano, I1 Fascismo non & dhe
'assolulo altivismo ‘trapianlalo nel
terreno-della polilicayn.

La definizione &- esailissima. -Con
guesta affermazione Adriane - TH-
gher immetie i1° Fascismo nel sol-
co delle pit grandi (llcsofie con-
temporanee: quelle. della relalivild.
Se il Tligher avesse seguiio da vicino,
guolidianamente,. 'opera” del Fasci-
smo, avessa notato lg- fasi di. svﬂ.uppo
j del movimento 2 i suoi prineipl direl-
{m, io dico, senza lmmodesha., ch'eghi
mi avrebbe-collocalo fra-i relativisii
se non:teorelicd, almeno pru!.xm.“ =3

In Germania, il relalivismo. & una
sudacissima e~demoiiirice cosiruzione
teorelica—({orse la civineita -flosofica
della Germania,” che poleebbe annun-
ciere quella miiilare?), in Iialia & so-
Joun Ianu-ﬂ.Fascasmu ¢.slatlo un.mo-
vimentg-supersralaiiviste percht non
ha mai-cercalo di’ dare. una vasie ‘de-
finitiva - « programmadtica », " ai suni
complessi e potenti-stali d'animo. ma
he.proceduto per’inluizioni _frammen-
larie, - di-cui-si trovano-documenli_in
‘questo giarnale. Tutlo cia che io ho
deflo e fellg, in quesli ultimi aoni, @
relalivismo per « inluizione ». Sé —
difatii — per relalivismo deve inlen-
dersi la -fine.del seienlifismo, il tra-]|
monto’ del mito « Scienza » — inlesa
coms scopnlr}ce di verila essolule —
fo” posso vanlirmi- di=aver “applicalo
questo criterio nell'ssame_del feno-
meno socialisin. In' un discorso dn me
prunuﬁcmm a'Bologna, il 3 aprile del
1921 io dicevo « che nicnle al mondo
era pill grotlesco che chiamare scien-
tifico-il'socialismoe », & piu lardi. dopo
aver-negalo ogni verila alle dolirine
oseure, incoerenli, del socinlismo, ne-
govo ogni caraltere di falalita all'av-
venlo del socialismo’slesso.

Che 1 socialisti credessero — per'i
pit svariati molivi — nella werila e
nella falalili del socialismo, & affarc
chc.ll_rlsunrdn, ma blsognuva opporsi
‘a che la fede in questa verili e fala-
[lila, oltrepassasse la cerchin degli
adepli' & ‘quella: Chiesa.. B:sugnn\n in-
somma creare.un’aati-verili e un'an-
h-rnl.o.um.rbpel.tc al-socialismo.. . ..

Fra quesle due forze,.il successo &
gindice ed ha gindicato. I socialisti
che eredeno’ a una verita in si.del so-
cialismo, a una falaliti mnlul,gbile del
socialismo, sono pochamche se’siver-
goguano di-confessarig: nienle: prova
che il capilalismo,’ col-tipo-di-eivilly,
che da-essq prende Torma;-debba ged
céssarinmente. sbocca.re~ Bl somul?.‘
imo. Quesla suceessione: esi pn-
lenderebbe” naturale e_lagicn.. dish p
di-ccopomia o, di lipi di civiltd, é-in
vece purnmenlu .n_hnm..w..:la. m;,m
rcl:t:v:slrcn Lm. Tall¢" tabula T

3 menialila icis

il.e- IE-pilizinteressanle 1nanifeslazione

A-Wahingeiullerma, iTelafivismo §i

f -zurfﬂia.cnh"“

- ’ﬁué.]"e e.‘na.d.

do chuun circa la
sovte-del suf rragw universale e relati-
vi ‘Amainicoli- proporzionalisiiel. Fra
poco sarik « vecchio. gioco ». Glivomi-
ni avranne, fovse. vaghezza di un -dil-
tatore.

Se per relalivismo.deva inlendersi
il dispregio per le calezotie flssc. per
21} uomini che si credono-i portatori i
ung verild umeltm immaortale. per zii
siatiei che=iwdaziano. inveee che lor-
menlarsi ‘¢ rinnovellarsi incessante-
mehnle, per quelli che si vantano di es-
sers sempre-uguali a se slessi, nienls
¢ pill_reialivislico della mentalila e
dell'attivily fascisia.. Se-relalivismo e
mobilismo universale si equivalzono,
noi fascisii ehe abbiame semprs ma-
nifestalo la noslra. spregiudicala-stra-
fottenzi “davanli ai. mnominalismi sui
quali s'inchiodano — come pipisirel-
li alle travi.— i bigolli degli allri par-
4H: noi che abbiemo avuto il coragzio
di ma.ndure in frantumi tulle le cala-
gorie 'politiche tradizionali e di direi

1 volla a volla: aristocralici ¢ demo-
-crat:m rivoluzionari e reazionari. pro-
“letari e antiproletari, pacifizti e anli-
pacifisli — . noi siamo veramente i re-
lalivisli. per cocellenza ¢ la nnslea a-
zione si.richiama direllamenle ui pid
IaLLuah mo'ﬂmentl _dello gplrtlu eu+
_Eapea T aenis P e e =

La'nostra r:pugnnnza a cuslmn:mc:
in un programma, pur coll'inlesa che
pitt ebe di un programma si tratia di
sempliei punti di vista di riferimento
e_di_orientamenlo, la_nostra, posizione
di agnosticismo di lronle al regime.
Laver lollo dagli allri pastili cid che
i pigce e ci giova e I'aver respinlo
quello che non ei garba e ¢i nueec. il
‘deridere che facciamo lutle le ipole-
che socialisliche e comunisliche sul
micleriosa future. coslituiscona al-
‘treltanie ‘documenlazioni -tlella nostra
menlalila relalivistica. Ci basta di a-
ver:- per muoverci. un punlo di rifie-
rimenlo: la naziope. Tullo il reslo
commina da sa. -

Nel relalivisme « alla Vild ¢ all'A-
?_mne viene riconosciuta, dice-Tilgher,
una supremazia .assolula sull’ mlell;-
cenza. « Dall'equivalersi di tulle e o-
pinieni, 7lo scellico anlicn deducera
che. dunque. la sola eosa da [are era
di rinunciare a giudicare e ad agire,
Dall'equivalersi di lulle le ideologie,
lutle czualmente finzioni, il relalivi-
stn moderno deduce che, dunque. cid-
scuno ba il dicvilla 'di crearsi la sua e.
d’imporia con lulla Fenergia di cui &
capace.~Il formidabile movimenio o-
dierno che dalle stumc;sm.svol"e il
:clahvlemo ¢ lo scellicismo uniy ersali
&. dundue, nienl'allro che lo sfarzo
che le Torze proi’andx. della vila,.auove.
e perein rivoluzionarie, compresse!
dalla -ideclogia :sloricisin dominanle, |
divinizzalrice del pessalo, e in numcl
di'esso; nezalrice dell’ avvenire, fanno
| per acronare il ferreo. ~1ogo ed u.prlrsa
il varco .nlla fuce . -

Il*fenomcuo-fnsclstn-ltahu.no d.e.ve
apparire_a Tilgher: come fla piii-alta

,glla,.ﬂlosoﬁa relalivistica ’¢ sc; come

mnﬁ"ﬂa.m Nielsks aéf-al'.-mo “Willen

ﬁiﬁfignmiorm;—anhﬂe.
aswvolonla . a;:pntenzu. an
nalé. :
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{~—LA PIUMA E IL MARTELLO di Adalberto Piazzoli

Consideriamo due corpi identici, assolutamente identici: stesso peso, forma, dimensioni,
composizione chimica, temperatura, colore... , insomma due corpi indistinguibili. Per maggiore
semplicita pensiamo a due parallelepipedi da 1Kg ciascuno. Questi due corpi hanno sicuramente la
stessa velocita di caduta libera (VC) nel vuoto (anche nell’aria, ma pensiamo pure al vuoto): questa
affermazione non richiede affatto verifiche sperimentali, anzi sarebbe insensato ‘eseguirne.
Immaginiamo ora di accostare due facce dei parallelepipedi e di avvicinarle, diciamo, fino a 1
micron. Sicuro che la VC rimane immutata! E quando le due facce fossero portate a contatto, cosi
che i due corpi sono diventati un corpo unico? Per maggior.chiarezza immaginiamo che il contatto
sia fatto avvenire durante una caduta iniziata in precedenza quando i due corpi erano ancora
separati da 1 micron. Ancora la VC non pud essere mutata: come avrebbero “saputo “ i due corpi
di essere entrati in contatto ? E poi a livello submicroscopico li concetto d “contatto” non & cosi
evidente: se la distanza diventa 100, 10, 1 Angstrom? Sono anche ovviamente impensabili effetti
di trascinamento, perché quale dei due corpi indistinguibili trascinerebbe quell’altro ?

Quali le conseguenze concettuali di questo argomento, dovuto a Galileo e che sembra di una
logica inattaccabile ? Per esaminarle & perd meglio farlo autonomamente svincolandosi da
Galileo e dal contesto storico-scientifico del suo tempo.

Supponiamo allora di sospettare che la VC possa dipendere anche da altri parametri, anche
...stravaganti (aualche teorico I'avra sicuramente fatto): VC = f(massa,forma,volume, temperatura,
colore....). Poiché il corpo unico differisce dai due corpi separati solo per la massa, & garantito che
VC non puo essere funzione della massa, rimanendo perd indecidibile se possa essere funzione di
altri parametri. Con le conoscenze di oggi possiamo allora concludere che la massa inerziale deve
essere uguale alla massa gravitazionale. Sarebbe pil limpido chiamare la massa inerziale
semplicemente “massa(m)” e quella gravitazionale “carica gravitazionale(k)” ( in analogia con la
carica elettrica'e con la carica di colore). Sarebbe cosi maggiormente evidenziato il ruolo passivo
della m e quello attivo della k che perd “risultano” essere uguali, o “devono” essere uguali se
bene interpretiamo I'argomento di Galileo. Deve essere ben chiaro che finora non abbiamo
usufruito di alcun risultato sperimentale. Non abbiamo pero dimostrato I’ UFF (Universal Free Fall)
perché niente ci garantisce che 1Kg di piombo e uno di... nutella abbiano la stessa VC.

Qualche inquietudine pud nascere dall’espressione “corpo unico”. Cosa significa infatti che due
corpi posti a contatto diventano un corpo unico? Semplicemente “posti a contatto”? Incollati
insieme? Tenuti insieme da forze molecolari? Una mela puo ben essere pensata come due mezze
mele che costituiscono una mela unica! Allora, dato un corpo assolutamente omogeneo in caduta
libera con una data VC, possiamo affermare che due sue metd, se venissero separate,

- manterrebbero la stessa VC. E’ 'argomento iniziale ribaltato, ma con la rilevante differenza che

ora si puo affermare che la stessa VC sarebbe mantenuta anche da ‘due parti diseguali del corpo

unico considerato.




Sembra che quest’ultima disquisizione non abbia affatto indebolito I'argomento, anzi ha forse

chiarito che la separazione in due parti di un corpo in caduta libera & un evento del tutto
irrilevante.

La conclusione di tutto cid & che la massa “deve” coincidere con la carica gravitazionale e che non’
occorre alcuna verifica sperimentale per affermarlo. Ne segue che la gravita “deve” essere
intrinsecamente legata alle proprieta geometriche dello spazio, come la Relativita Generale
precisera. Ma allora perché tanto accanimento sperimentale? Da Padre Guglielmini {palla di legno
e palla di ferro) con precisione di qualche %, a Eotvos (10 aila -9, a SEP ( 10 alla -17 ! anche se poi
non ﬁr]\a\nziato) ?

Vale forse la pena di introdurre anche I'argomento della “Piuma e del martello” un poco diverso
da quello precedente, perché i due corpi separati che poi si uniscono non sono affatto identici,
anzi sono volutamente molto diversi, diciamo una piuma da 1g e un martello da 1kg che cadono
nel vuoto. Sempre ricordiamoci che stiamo prescindendo da qualunque risultato sperimentale.
Ebbene, la piuma non pud avere una VC minore di quella del martello, perché se la incollassimo sul
martello, questi sarebbe appesantito e quindi dovrebbe aumentare la sua VC, ma questo non puo
essere perché la piuma, non “sapendo” di stargli in groppa, manterrebbe la VC che aveva quando
era sola e che era minore di quella del martelio e quindi lo frenerebbe: I'unica via d’uscita & che
piuma a martello “devono” avere la stessa la stessa VC. Abbiamo tacitamente ipotizzato
I'eventualita che VC fosse proporzionale alla massa, ma anche nella stravagante eventualita che
fosse .. inversamente proporzionale, 'argomento manterrebbe la sua validita: il martello
appesantito vorrebbe frenare, ma la piuma vorrebbe accelerarlo. Per fugare ogni sospetto,
immaginiamo che anche la piuma sia una .. piuma di ferro, altrimenti si potrebbe ancora ipotizzare
che VC dipenda dalla composizione chimica, o da qualcos’altro.

Insomma sembrerebbe quasi che anche Aristotele avrebbe potuto fare questo ragionamento e
concludere per I'uguaglianza delle due masse.

Infatti negli anni ‘80 si sospettd I'esistenza della “Quinta forza”, cioé di una interazione dovuta al
“Numero Barionico (B)”. Definiamo alla svelta B: protone neutrone hanno B= +1, i loro anti B=-1,
fotone, elettrone e mesoni B=0. Ora, non si & mai vista una reazione nucleare che non conservi B,
nel senso che il B totale del primo membro & di fatto sempre uguale a quello del secondo e allora
_ alcun teorici (come un certo Fischbach) ipotizzarono che B avesse la dignita di “carica barionica” e
‘che questa desse Iudgo a un’interazine diversa da quella gravitazionale, fino ad allora sconosciuta,
che denominarono appunto “Quinta Forza”, anche se a quell’epoca era gia chiaro che le
interazioni fondamentali non erano piU quattro, ma tre. E’ ovvio che potremmo disporre di due
corpi con la stessa carica gravitazionale (massa) ma con diversa carica barionica e allora le loro VC
potrebbero ben essere diverse, perché i ragionamenti fin qui condotti non lo escluderebbero.

Qui si che deve decidere |'osservazione sperimentale e ne furono fatte diverse (non direttamente
sulla VC) e tutte con risultati negativi, tanto che oggi alla quinta forza non crede piu nessuno.
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