
LA TEORIA DELLA RELATIVITÀ DI EINSTEIN
Presentazione

Il tema di questo anno a Mechrì è “Vicino, lontano”. La teoria della relatività (le due teorie, quella ristretta e
quella generale), possono per molti aspetti corrispondervi. Non tanto per la banale osservazione che l’essere
vicini o lontani nell’esperienza quotidiana è questione relativa alla situazione di chi giudica – per questo
aspetto non ci sarebbe stato bisogno di una teoria fisica. Possiamo invece dire che la teoria in oggetto ci si
presenta sia in una estrema lontananza che in una prossimità, a volte non avvertita.

La lontananza, intanto, è lontananza temporale: la relatività ristretta (TRR) si considera nata nel 1905
e quella generale (TRG) nel 1916, quindi più di un secolo fa. Ma entrambe le teorie sono considerate valide
ancora oggi dalla comunità dei fisici, avendo superato moltissimi tentativi di confutazione: in questo senso
possiamo dire che ci sono vicine, essendo teorie che vengono seguite quotidianamente, nei loro campi di ap -
plicazione, nel lavoro di ricerca di numerosi scienziati. Non solo; abbiamo a che fare con la relatività, anche
se spesso non ne siamo consapevoli, quando ci capita di utilizzare alcuni dispositivi tecnologici: ad esempio i
navigatori satellitari non potrebbero funzionare senza questa teoria.

Mi pare comunque che si possa dire che la lontananza della teoria riguardi soprattutto alcune conse-
guenze che contrastano duramente con il senso comune: per esempio la relatività delle dimensioni dei corpi
e, soprattutto, del tempo e la curvatura dello spazio.

Recentemente sono state osservate delle “onde gravitazionali”, previste dalla TRG, onde provenienti
da estreme lontananze, ma registrate qui, sul nostro pianeta, molto vicino a tutti noi.

L’intenzione di queste letture è quella di chiarire, per quanto possibile, i risultati più singolari della
relatività einsteiniana, riguardo al loro senso, discutendo anche alcuni aspetti paradossali che, ad un primo
sguardo, potrebbero metterne in discussione la validità. Per una comprensione piena delle teorie occorrereb-
be avvalersi del formalismo matematico: cercheremo di farne un uso limitato, rimandando, per una trattazio -
ne più esauriente, a degli allegati e ad una bibliografia specialistica e non.

Le letture saranno condotte su testi diversi, di svariati autori; in primo luogo su scritti di Einstein, ma
non solo.

In estrema sintesi possiamo dire che le novità portate dalla TRR sono l’abolizione dell’etere, e con
esso dello spazio assoluto, l’abolizione del tempo assoluto, la costanza della velocità della luce nel vuoto, la
costruzione di uno spazio-tempo quadridimensionale in cui vale una geometria pseudoeuclidea.

La TRG ci consegna uno spazio curvo nel quale vale una teoria della gravitazione diversa da quella
newtoniana, la luce non ha più una velocità costante e la geometria di ogni punto dello spazio-tempo descri -
ve anche l’azione gravitazionale: geometria e fisica diventano tutt’uno.
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Riserratevi con qualche amico nella maggior stanza che sia sotto coverta di alcun gran navilio, e quivi fate
d’aver mosche, farfalle e simili animaletti volanti; siavi anco un gran vaso d’acqua, e dentrovi de’ pescetti;
sospendasi anco in alto qualche secchiello, che a goccia a goccia vadia versando dell’acqua in un altro vaso
di angusta bocca, che sia posto a basso: e stando ferma la nave, osservate diligentemente come quelli anima-
letti volanti con pari velocità vanno verso tutte le parti della stanza; i pesci si vedranno andar notando indif-
ferentemente per tutti i versi; le stille cadenti entreranno tutte nel vaso sottoposto; e voi, gettando all’amico
alcuna cosa, non più gagliardamente la dovrete gettare verso quella parte che verso questa, quando le lonta-
nanze sieno eguali; e saltando voi, come si dice, a piedi giunti, eguali spazii passerete verso tutte le parti. Os-
servate che avrete diligentemente tutte queste cose, benché niun dubbio ci sia che mentre il vassello sta fer-
mo non debbano succeder così, fate muover la nave con quanta si voglia velocità; ché (pur che il moto sia
uniforme e non fluttuante in qua e in là) voi non riconoscerete una minima mutazione in tutti li nominati ef-
fetti, né da alcuno di quelli potrete comprender se la nave cammina o pure sta ferma; voi saltando passerete
nel tavolato i medesimi spazii che prima; né, perché la nave si muova velocissimamente, farete maggior salti
verso la poppa che verso la prua, benché, nel tempo che voi state in aria, il tavolato sottopostovi scorra verso
la parte contraria al vostro salto; e gettando alcuna cosa al compagno, non con più forza bisognerà tirarla, per
arrivarlo, se egli sarà verso prua e voi verso poppa, che se voi fuste situati per l’opposito; le gocciole cadran-
no come prima nel vaso inferiore, senza caderne pur una verso poppa, benché, mentre la gocciola è per aria,
la nave scorra molti palmi; i pesci nella lor acqua non con più fatica noteranno verso la precedente che verso
la sussequente parte del vaso, ma con pari agevolezza verranno al cibo posto su qualsivoglia luogo dell’orlo
del vaso; e finalmente le farfalle e le mosche continueranno i lor voli indifferentemente verso tutte le parti,
né mai accaderà che si riduchino verso la parete che riguarda la poppa, quasi che fussero stracche in tener
dietro al veloce corso della nave, dalla quale per lungo tempo, trattenendosi per aria, saranno state separate.
(Galileo Galilei, Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo).





 

 

(Dall’introduzione di Enrico Bellone alle opere scelte di A. Einstein) 



Trasformazione delle coordinate nel passaggio da un sistema 
inerziale K ad un altro sistema inerziale K’ che si muova con 
velocità V nel verso positivo dell’asse x del sistema K. Con 
c è indicata la velocità della luce. 
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Lorentz, Poincaré, Einstein

Nel 1895 Lorentz aveva adottato l’opinione (in seguito confermata) che le forze che tengono insieme la
materia  sono  di  natura  elettromagnetica,  cosicché  il  comportamento  dei  corpi  materiali  reali  dovrebbe
soddisfare le leggi derivate dalle equazioni di Maxwell. Un’implicazione di ciò risultò essere il fatto che un
corpo in movimento con una velocità paragonabile a quella della luce dovrebbe contrarsi leggermente nella
direzione del moto (la contrazione di Fitzgerald-Lorentz). Lorentz si era servito di questa contrazione per
spiegare un risultato sperimentale sconcertante ottenuto da Michelson e Morley nel 1887, il quale sembrava
indicare che non si potessero usare i fenomeni elettromagnetici per determinare un sistema di riferimento
«assoluto» in quiete. (l’esperimento di Michelson e Morley mostrò che, contrariamente alle attese, la velocità
apparente della luce sulla superficie della Terra non risente del moto di rivoluzione della Terra attorno al
Sole). La materia si comporta sempre in modo tale che il suo moto (rettilineo uniforme) non possa essere
rilevato su scala locale? Questa fu la soluzione  approssimativa di Lorentz; egli era limitato inoltre a una
teoria  specifica  della  materia  nella  quale  non si  riteneva  fossero  significative  altre  forze  oltre  a  quelle
elettromagnetiche.  Poincaré,  eminente  matematico,  riuscì  a  mostrare  (nel  1905)  che  esiste  un  modo  di
comportamento esatto della materia secondo il principio di relatività sottostante alle equazioni di Maxwell,
cosicché  un  moto  rettilineo  uniforme  non  può  essere  affatto  rilevato  a  livello  locale.  Egli  riuscì  a
comprendere anche molte implicazioni fisiche di questo principio (compresa la «relatività della simultaneità»
[…]). Pare però che Poincaré abbia considerato la relatività solo come  una possibilità,  e che non abbia
condiviso  la  convinzione  di  Einstein  che  un  qualche  principio  di  relatività  debba effettivamente  essere
valido.
(da Roger Penrose, La mente nuova dell’imperatore, Rizzoli 1992, pp. 252-253)



Hendrik Lorentz 

 

«Secondo Einstein, non ha senso parlare di moto rispetto all’etere. Allo stesso modo Einstein nega l’esistenza 

della simultaneità assoluta. È certo sorprendente che questi concetti relativistici, anche quelli riguardanti il 

tempo, siano stati accettati così rapidamente. La loro accettazione è in primo luogo un problema di carattere 

epistemologico (…) È certo, tuttavia, che dipende in larga misura dal modo in cui si è abituati a pensare il fatto 

di essere attratti dall’una piuttosto che dall’altra interpretazione. Per quanto riguarda chi vi parla, ho una certa 

preferenza per le interpretazioni precedenti, secondo le quali l’etere possiede almeno una qualche esistenza 

reale, lo spazio e il tempo possono essere nettamente separati, e si può parlare di simultaneità senza ulteriori 

specificazioni. Quanto a quest’ultimo punto, si può forse fare appello alla nostra capacità di immaginare 

velocità arbitrariamente grandi: in tal modo si giunge assai vicino al concetto di simultaneità assoluta. Infine, 

si dovrebbe rilevare che l’asserzione, alquanto temeraria, che non sia mai possibile osservare velocità superiori 

a quelle della luce, contiene una restrizione ipotetica di ciò che ci è accessibile, [restrizione] che non si può 

accettare senza qualche riserva». (Da una conferenza tenuta da Lorentz alla Fondazione Teyler a Harlem nel 

1913). 

 

Riguardo a queste asserzioni di Lorentz, Abraham Pais scrive: «È chiaro, al di là di qualsiasi dubbio, che 

l’immaginazione di Lorentz era l’immaginazione classica. Se la luce si propaga alla velocità di c km/s, non c’è 

alcuna difficoltà a immaginare una velocità pari a c + 1 km/s. La concezione classica asserisce ciò che la 

concezione relativistica nega, cioè che una velocità che può essere immaginata dal punto di vista matematico 

è di necessità raggiungibile fisicamente». ( A. Pais, Sottile è il Signore…Bollati Boringhieri 2016, p.182). 

 

 Riconoscendo qualche anno dopo i meriti di Einstein nella creazione della teoria della relatività, Lorentz 

scrisse, in una nota aggiunta alla seconda edizione di un ciclo di conferenze tenute alla Columbia University: 

«La ragione principale del mio insuccesso [nella scoperta della relatività ristretta] è stato il mio attaccamento 

all’idea che solo la variabile t possa essere considerata come tempo vero, e che il tempo locale t’, da me 

introdotto [tempo determinato dalle trasformazioni di Lorentz], non debba essere ritenuto nulla più di una 

grandezza matematica ausiliaria». 

 

 



Poincaré

Da Sottile è il Signore…, di A. Pais, p. 183.
Poincaré e la terza ipotesi. Nell’aprile 1909 Poincaré tenne una serie di lezioni a Gottinga. Nell’ultima, inti-
tolata La mécanique nouvelle, trattò i problemi attinenti alla relatività. A prima vista, il lettore di questo testo
può stupirsi di non trovare alcun cenno ad Einstein, la cui teoria aveva allora già quattro anni. Ma a un’anali -
si più attenta, si scoprirà che questa omissione è giustificata: Poincaré infatti non parlava della teoria di Ein -
stein. La nuova meccanica, disse Poincaré, si basa si tre ipotesi. La prima è che i corpi non possono raggiun-
gere velocità superiori a quella della luce. La seconda è che (in linguaggio moderno) le leggi della fisica deb-
bano esser identiche in tutti i riferimenti inerziali. E fin qui tutto bene. Poi Poincaré introduce una terza ipo -
tesi: “Occorre fare un’ulteriore ipotesi, ben più sorprendente, ben più difficile da accettare, e che contrasta in
modo stridente con ciò a cui siamo abituati. Un corpo in moto traslatorio subisce una deformazione nella di-
rezione in cui si sposta (…) Per quanto strana possa apparirci, si deve ammettere che la terza ipotesi è perfet -
tamente verificata”.
È evidente che, ancora nel 1909, Poincaré non aveva compreso che la contrazione dei regoli è una conse-
guenza dei due postulati di Einstein. Poincaré dunque non comprese uno dei punti fondamentali della relati -
vità ristretta.

 Louis de Broglie:
«Ancora un poco ed Henri Poincaré, piuttosto che Albert Einstein, sarebbe stato il primo ad enunciare la teo-
ria della relatività in tutta la sua generalità, dando così alla scienza francese l’onore della scoperta… Comun-
que, Poincaré mancò di fare il passo definitivo, lasciando ad Einstein l’onore di comprendere tutti i corollari
del principio di relatività e in particolare, mediante una profonda analisi delle misure di spazio e tempo, di
stabilire la reale natura fisica della connessione fra spazio e tempo stabilita dal principio di relatività. Perché
Poincaré non fu in grado di portare fino in fondo le sue conclusioni? Senza dubbio egli possedeva una mente
estremamente critica, forse perché, come scienziato, era prima di tutto e soprattutto un matematico. Come
detto prima, Poincaré adottò una posizione alquanto scettica rispetto alle teorie fisiche, considerando che esi-
ste un numero infinito di punti di vista logicamente equivalenti e di visioni della realtà tra cui gli scienziati in
base a considerazioni di comodità ne scelgono una sola. Tale nominalismo gli impedì forse di capire che tra
tutte le teorie logicamente possibili alcune erano più vicine alla realtà fisica, o almeno erano in buon accordo
con l’intuizione dei fisici ed erano perciò più utili. È per questo che il giovane Einstein, che aveva soltanto
25 anni e le cui conoscenze matematiche non erano nemmeno comparabili con quelle del grande scienziato
francese, fu capace di trovare prima di Poincaré la sintesi che rimosse tutte le difficoltà, usando e giustifican-
do tutti i tentativi dei suoi predecessori. Questo colpo decisivo fu opera di un potente intelletto guidato da
una profonda intuizione sulla natura della realtà fisica.

Il brillante successo di Einstein non deve farci dimenticare che il problema della relatività è stato
analizzato per primo e in modo profondo dalla vivida mente di Poincaré e che proprio Poincaré ha dato un
contributo fondamentale alla soluzione futura del problema. Einstein non avrebbe avuto successo senza Lo-
rentz e Poincaré».

(L. de Broglie, Henri Poincaré, le teorie della fisica, discorso nel centenario della nascita di Poincaré
1854-1954, Parigi 1955)



LORENTZ, POINCARÉ, EINSTEIN

Lorentz non considerava il tempo t’ come il tempo del riferimento in moto; egli lo chiamò tempo lo-
cale e pensò che aveva a che fare «semplicemente con grandezze ausiliarie introdotte con l’aiuto di espedien-
ti matematici. In particolare, la variabile t’ non poteva chiamarsi “tempo” nello stesso senso della variabile
t».
Nel 1915 scrisse: «La ragione principale del mio errore era stata di considerare sempre soltanto la variabile t
come tempo vero, mentre il mio tempo locale t’ doveva essere considerato come una grandezza matematica
ausiliare. Nella teoria di Einstein, d’altra parte, t’ gioca lo stesso ruolo di t». Nel 1927, un anno prima della
sua morte, Lorentz chiarì ciò ancora più precisamente: «Per me c’era soltanto un tempo vero. Io consideravo
la mia trasformazione temporale come una semplice ipotesi euristica di lavoro. Dunque, la teoria della relati-
vità praticamente è lavoro esclusivo di Einstein».

Lorentz  e  Poincaré  consideravano  [il  principio  di  relatività]  semplicemente  come  un’asserzione
sull’impossibilità di osservare il moto uniforme di un corpo rispetto all’etere. Non si richiedevano particolari
sforzi per procedere da questo a considerare equivalenti tutti i riferimenti inerziali (…), purché le trasforma -
zioni di Lorentz siano considerate come il passaggio ad un sistema di riferimento in moto.

Poincaré fu meno chiaro. Nei suoi articoli del 1905-1906 egli affermò semplicemente che le equazio-
ni dell’elettrodinamica «possono essere soggette all’importante trasformazione scoperta da Lorentz, che spie-
ga perché non è possibile alcuna dimostrazione sperimentale del moto assoluto della Terra». «I risultati che
ho ottenuto sono in accordo con quelli di Lorentz nei punti principali. Io cercai soltanto di completarli e mo-
dificarli in certi dettagli».

D’altra parte alcuni commenti di Poincaré nei primi lavori, articoli e pubblicazioni suonano quasi
profetici. Vi si tratta della necessità di definire il concetto di simultaneità e della possibilità di usare allo sco-
po segnali luminosi, del principio di relatività. Comunque egli non sviluppò queste considerazioni e nei suoi
lavori del 1905-1906 seguì Lorentz. (…) Essi si sforzarono di dimostrare e dimostrarono per quali ipotesi il
moto rettilineo di un corpo rispetto all’etere non è misurabile. Ma Einstein nel suo lavoro del 1905 rovesciò,
potremmo dire, l’intera questione, mostrando che, una volta accettato il principio di relatività e sincronizzati
gli orologi con l’aiuto della luce (ed anche postulando che la velocità della luce non dipende dal moto della
sorgente),  non sono necessarie ulteriori ipotesi;  esse permettono di ottenere la contrazione dei righelli  in
moto ed il ritardo del ritmo di un orologio in moto.

(Dall’articolo di V. L. Ginzburg, Chi ha sviluppato la teoria della relatività e come?)





Relatività della simultaneità

Da A. Einstein, Relatività: esposizione divulgativa



La rappresentazione grafica è realizzata in M2 (spazio di Minkowski a due dimensioni, una spaziale e una
temporale);  l’inclinazione  degli  assi  del  sistema  treno,  rispetto  a  quella  del  sistema  banchina  è  data



dall’angolo θ = arctg 
v
c

. Le due linee d’universo della luce rappresentano due raggi luminosi propagantisi nei

due sensi dell’asse X1 e passanti al tempo t = t’ = 0 per il punto M: sono le bisettrici dei quadranti del sistema
della banchina; tutti i raggi luminosi, come quelli uscenti da A e da B, sono rappresentati da rette parallele a
queste due linee. Il punto M’ del sistema treno si trovava a coincidere con M al tempo t’ = t = 0 e si è
spostato lungo l’asse X1 fino al punto x = vx0(A) = vx0(B).























Nel tradizionale spazio euclideo tridimensionale la distanza tra due punti è
un invariante rispetto a trasformazioni degli assi, quali traslazioni e rota-
zioni. Il quadrato della distanza rispetto a due punti P di coordinate x, y, z
e P’ di coordinate x’, y’, z’ è espresso dalla relazione:

s2 = Δx2 + Δy2 + Δz2 dove Δx = (x’ – x), Δy = (y’ – y), Δz = (z’ – z).

In caso di punti “infinitamente vicini” si usa un’espressione analoga fra i
differenziali:

ds2 = dx2 + dy2 + dz2.

La distanza è espressa da un numero reale non negativo; essa è uguale a
zero solo per punti coincidenti.



Nello spaziotempo quadridimensionale di Minkowski si ha un invariante
analogo alla distanza dello spazio ordinario, chiamato intervallo. I punti
dello spazio di Minkowski sono detti eventi. Il quadrato dell’intervallo fra
due eventi P di coordinate ct, x, y, z e P’ di coordinate ct’, x’, y’, z’ è dato
dalla relazione:

s2 = c2Δt2 – Δx2 – Δy2 – Δz2 dove Δt = (t’ – t), Δx = (x’ – x), Δy = (y’ – y),
Δz = (z’ – z).

L’espressione con i differenziali è:

ds2 = c2dt2 – dx2 – dy2 – dz2.

Il  quadrato  dell’intervallo  può  essere  positivo,  nullo  o  negativo:  in
quest’ultimo caso l’intervallo s = √s2 è dato da un numero immaginario.



CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVALLI

Nello spazio tridimensionale euclideo esiste un invariante rispetto alle trasformazioni di coordinate, sia alle
traslazioni che alle rotazioni: la distanza tra due punti, S12, il cui quadrato può essere espresso dalla relazione
S12

2 = X12
2 + Y12

2 + Z12
2; questo non è altro che l’applicazione del teorema di Pitagora dove con i pedici 1,2 si

indica la differenza delle coordinate dal punto 1 al punto 2.
Nello  spazio  quadridimensionale  pseudoeuclideo  di  Minkowski  esiste  una  relazione  analoga  tra  le
coordinate:
s12

2 = c2t2 – x12
2 – y12

2 – z12
2; la grandezza s12, invariante rispetto alle trasformazioni di Lorentz, è chiamata

intervallo. Si possono dare tre casi:

1) s12
2 > 0, 2) s12

2 < 0, 3) s12
2 = 0.

1) In  questo  caso  gli  intervalli  sono  detti  del  genere  tempo.  In  ogni  SRI  (sistema  di  riferimento
inerziale) l’evento 1 sarà sempre precedente l’evento 2. Per quanto riguarda le distanze spaziali,
esisterà  un SRI in cui  i  due eventi  saranno nello  stesso luogo.  Poiché l’ordine temporale – pur
cambiando la misura del tempo in diversi SRI – non cambia, gli eventi con questo intervallo possono
essere legati da un rapporto di causa/effetto. Se consideriamo un evento rappresentato dal punto O e
il  cono di luce che ha origine in quel  punto,  i  punti  interni  a tale cono rappresenteranno eventi
collocati nel futuro assoluto o nel passato assoluto rispetto ad O.

2) Intervalli del genere spazio. Per questi eventi è possibile trovare un SRI in cui sono simultanei e altri
nei quali l’ordine temporale viene invertito. Tra eventi del genere spazio non può esistere relazione
causale (perché ciò possa avvenire occorrerebbero interazioni propagantisi a velocità maggiori di c).
Considerato, come sopra, un evento rappresentato da un punto O, gli eventi che hanno rispetto ad
esso un intervallo del genere spazio si trovano esternamente al cono di luce: essi non coincideranno
spazialmente con O in nessun SRI, si troveranno rispetto ad esso in una lontananza assoluta.

3) Intervalli del genere luce. Essi connettono i punti attraversati da un raggio luminoso; si trovano sulle
generatrici  del  cono  di  luce.  Le  linee  oblique,  bisettrici  dei  quadranti,  rappresentano  le  linee
d’universo di due raggi luminosi propagantisi lungo l’asse x in versi opposti.



Spazio di Minkowski M2 in cui si rappresentano una coordinata spaziale e una temporale

Tratto da V. A. Ugarov, Teoria della relatività ristretta



TEMPO E SPAZIO NEI SISTEMI DI RIFERIMENTO
INERZIALI IN MOTO RELATIVO

Siano K e K’ due sistemi di riferimento e K’ si muova con
velocità V nel verso positivo dell’asse X del sistema K. Po-

niamo β = Vc  

Un regolo di lunghezza L’ sia in quiete nel sistema K’ e di-
sposto parallelamente alla direzione del moto; la sua lun-
ghezza misurata nel sistema K sarà allora L = L’√1−β2, risul-
terà quindi contratto.

Due eventi avvengano nel sistema K’ nello stesso punto e a
distanza di tempo τ’ l’uno dall’altro; l’intervallo temporale

misurato in K varrà τ = 
τ '

√1−β2, quindi si avrà una dilatazione

dei tempi.

Nel sistema K’ i regoli si accorciano ed il tempo scorre più
lentamente.


