






A. Einstein, Autobiografia scientifica in Opere Scelte, pp. 92-93

L’uguaglianza della massa inerziale e di quella gravitazionale porta […], in modo del tutto naturale,
ad ammettere che l’esigenza fondamentale della teoria della relatività ristretta (l’invarianza delle leggi rispet-
to alle trasformazioni di Lorentz) sia troppo limitata, cioè che occorra postulare un’invarianza delle leggi an-
che rispetto a trasformazioni non lineari delle coordinate, nel continuo quadridimensionale.

Ciò accadde nel 1908. Perché furono necessari altri sette anni per la costruzione della relatività gene-
rale? La ragione principale è data dal fatto che non è facile liberarsi dall’idea che le coordinate debbano ave -
re un significato metrico immediato. Le cose avvennero pressappoco nel modo seguente.

Partiamo da uno spazio vuoto, privo di campo, come si fa – rispetto a un sistema inerziale – nella
teoria della relatività ristretta, poiché questa è la più semplice di tutte le situazioni fisiche immaginabili; e
supponiamo d’introdurvi un sistema non inerziale, che rispetto a quello inerziale sia (in una sorta di descri -
zione tridimensionale) uniformemente accelerato in una direzione (opportunamente definita); esisterà allora
rispetto a questo nuovo sistema un campo di gravitazione statico parallelo. Il sistema scelto può essere rigi -
do, di tipo euclideo, con relazioni metriche tridimensionali; ma il tempo, in cui il campo appare statico, non è
misurato da orologi in quiete e di identica costruzione. Da questo esempio particolare è già possibile rendersi
conto che il significato metrico immediato delle coordinate si perde, se solo si ammettono trasformazioni non
lineari delle coordinate. La qual cosa è però obbligatoria, se si vuole tener conto dell’uguaglianza della mas-
sa gravitazionale e di quella inerziale nelle basi stesse della teoria, e se si vuole altresì superare il paradosso
di Mach concernente i sistemi inerziali.



Dal manoscritto di Einstein conservato alla Pierpont Morgan Library di New York

Citato ii Pais, Sottile è il signore…p. 194



Lucrezio, De rerum natura 

Libro II 230-239 (trad. di Olimpio Cescatti) 

 

 

nam per aquas qaecumque cadunt atque aera 

rarum], 

haec pro ponderibus casus celerare necessest 

propterea quia corpus aquae naturaque tenvis 

aeris haud possunt aeque rem quamque morari, 

sed citius cedunt gravioribus exsuperata. 

at contra nulli de nulla parte neque ullo 

tempore inane potest vacuum subsistere rei, 

quin, sua quod natura petit, concedere pergat; 

omnia quapropter debent per inane quietum 

aeque ponderibus non aequis concita ferri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Senza dubbio tutti i corpi che cadono attraverso 

l’acqua o il raro fluido dell’aria, devono accelerare 

la caduta in proporzione alla loro pesantezza; gli 

elementi dell’acqua e la natura dell’aria sottile non 

possono ritardare ugualmente tutti i corpi, e cedono 

prima alla vittoriosa pressione dei più pesanti. Ma 

il vuoto, in nessun luogo, in nessun tempo, lo si 

potrebbe trovare sotto alcun corpo, senza 

continuare a cedergli, come esige la sua natura. 

Tutti gli atomi, portati attraverso il vuoto inerte, 

devono muoversi con uguale velocità, nonostante 

la diversità del loro peso. 

 



Dalla lettera di Einstein a Sommerfeld del 29 ottobre 1912 

 

Al momento mi sto occupando esclusivamente del problema della gravitazione e ora credo che riuscirò a 

superare tutte le difficoltà grazie all’aiuto di un amico matematico1 di qui. Ma una cosa è certa, in tutta la mia 

vita non ho mai lavorato tanto duramente, e l’animo mi si è riempito di un grande rispetto per la matematica, 

la parte più sottile della quale avevo finora considerato, nella mia dabbenaggine, un puro lusso. In confronto a 

questo problema, l’originaria teoria della relatività è un gioco da bambini. 

                                                      
1 L’amico è Marcel Grossmann (1878-1936) 



























Da W. Pauli, Teoria della relatività pp. 224-225

Il principio di equivalenza era stato in origine formulato solo per campi gravitazionali uniformi. Nel caso ge-
nerale esso può venire così enunciato: Per ogni regione spazio-temporale infinitamente piccola (così picco-
la, cioè, che in essa la variazione spaziale e temporale della gravità possa venire trascurata) esiste sempre
un sistema di coordinate K0 (X1, X2, X3, X4), nel quale è assente ogni effetto della gravità sia sul movimento
dei punti materiali, che su qualunque altro fenomeno fisico. In breve, è sempre possibile eliminare qualun-
que campo gravitazionale in regioni di universo infinitamente piccole.







Differenza fra intervalli infinitesimi in un universo piatto (descritto dalla 

relatività ristretta) e in un universo curvo (descritto dalla relatività 

generale) 

 

 

Come abbiamo visto, l’intervallo ds nella relatività ristretta è ottenuto 

dall’espressione 

 ds2 = c2dt2 – dx2 – dy2 – dz2, che si può anche scrivere, utilizzando il 

tensore di Minkowski ηik 

 ds2 = ηik dxi dxk dove con il generico termine dxμ si intende il 

differenziale della generica coordinata (dx0 = dτ = cdt, differenziale della 

coordinata temporale) e occorre sommare per tutti i valori (da 0 a 3) degli 

indici i, k. Il tensore di Minkowski può essere rappresentato dall’insieme di 

16 grandezze come nella matrice seguente: 

  1 0 0 0 

  0 -1 0 0 

  0 0 -1 0 

  0 0 0 -1 

Nel caso di spazi curvi il quadrato dell’intervallo sarà espresso in coordinate 

gaussiane per mezzo del tensore metrico gik 

 ds2 = gik dxi dxk. 

Anche il tensore metrico è un insieme di 16 grandezze, delle quali al 

massimo 10 differiscono tra loro, perché evidentemente gμν = gνμ. 

(Le lettere i, k poste in alto sui differenziali sono da intendersi come indici 

e non come esponenti). I vari elementi del tensore metrico definiscono la 

curvatura dello spazio-tempo nel punto evento considerato. 



Da Wolfgang Pauli, Teoria della relatività 

 



 

 



 



Formalizzazione del principio di equivalenza 

 

Si può passare – solo localmente – dallo spazio curvo, in cui vi è un campo 

gravitazionale, ad uno piatto pseudoeuclideo descritto dalla relatività 

ristretta: in termini matematici ciò significa che è sempre possibile trovare 

una trasformazione che riduca il tensore metrico al tensore di Minkowski: 

gik → ηik. 

 













Equazioni einsteiniane per il campo gravitazionale 

 

Rij - 
1

2
 gijR = kTij 

Rij è il tensore di Ricci, R la curvatura scalare, Tij un tensore che tiene 

conto della distribuzione di materia, k una costante che, al limite, per campi 

deboli, deve ridurre la formula a quella classica di Newton; gik è il tensore 

metrico. 

Einstein, ad un certo punto, per tener conto del dato sperimentale 

dell’allontanamento delle galassie con velocità proporzionale alla loro 

distanza, introdusse nella formula la cosiddetta costante cosmologica, che 

in seguito definì “l’errore più grande della mia vita”. 








