Sulla Teoria della Relativita

(DALLE CONXTERENZE DI HiNgTEaN A BoLoGgNA)

Seconda conferenza: La Relativith Generale.

Vogliamo anzitutto riassumere brevemente i concetti ine-
renti alla Teoria della Relativita Speciale, svolti nella passata
couferenza. Si & visto come la detta teoria prenda origine dalla
difficoltd incontrata dagli studiosi nel mettere d’accordo due
leggi dervivanti dall’ esperienza, la eni validith & posta fiori
di dubbio: 1°) il prineipic di Relativitd in senso ristretto che
stabilisce I’ equivalenza di tutti i sistemi di riferimento iner-
ziali in moto traslatorio uniforme relativo, agli effetti della
descrizions delle leggi della natura; 2°) la legge della costante
veloeitd di propagazione della luce nelle diverse direzioni,
indipendentemente dal moto della sorgente lnminosa. A prima
vista sembra impossibile metter d’accovdo le due leggi, ma
non si tarda ad accorgersi ehe gquesta impossibilitd & soltanto
apparente e seompare ove si introduea qgualche modificazione
nelle idee che dominano Ia einematica classica. I} precisamente
oceorre accebtare, per i corpi in mofo, 1a conftrazione di Lorentz
ed il ritardo degli orologi ad essi connessi, Per sviluppare la
teoria della Relativita Speciale, & necessario richiedere che le
leggi della natura restino invariate rispetto ad una trasfor-
mazione di Lorentz. Si pud allora dire ehe il moto dei corpi
& soltanto relativo, almeno quello traslatorio uniforme, perché
tutti gli stati di moto di questa specie che possono immagi-
narsi, sono equivalenti nel senso pill sopra riferito.

Ci si pud ora domandare se questa equivalenza non sus-
sista, anche, dal punto di vista fisico, per i sistemi non iner-

l'eviodico di Matemniiohe 16
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ziali o, il che fa lo stesso, per gli stati di moto non uniforme.
Tale equivalenza esiste evidentemente dal punto i vista ci-
nematico, ma dal punfo di vista fisico, ossia agli effetti della
deserizione delle leggi naturali, nulla puod dirsi @ prieri intorno
ad essa. Sembra anzi, ad wn primo esame superficiale della
questions, che non sia lecito considerare i sistemi non iner-
ziali (quei sistemi ciod per i quali non & valida la legge di
inerzia del Galilei) come equivalenti allo scopo anzidetto: vi
si oppone la stessa legge di inerzia ora rammentata. Assu-
miamo infatti un sistemsa inerziale K di riferimento. In esso,
per quanto sappiamo, i corpi si muovono in linea retta con
velocitd uniforme. Congideriamo poi un secondo sistema Sy
muoventesi rispetto al primo di mofo accelerato con accele-
razione costante. I corpi in moto che rispefto a K deserivono
una lines retta con veloeitd costante, deserivono invece, come
& noto, una parabola rispetto ad 84. Non & dunque pil lecito
parlare di equivalenza fra i sistemi di K ed S, agli effetti
del moto dei suddetti corpi, e ¢id perché al sistema S, non
résnita applicabile la legge fondamentale di Galilei. B possi-
bilé perd applicare ai sistemi aecelerati una legge pilt gene-
rale di quella del Galilei, rispetto alla quale il prinecipio del-
I equivalenza di tutti i sistemi di riferimento inerziali ed
aceelerati, pud agevolmente sostenersi. A tal nopo ricordiamo
un teorema che, noto fin dai tempi del Galilei, non venne
mai rettamente interpretato dai eunltori della Meceaniea Olas-
sica. Intendiamo riferivei al teorema dell’ eguaglianza fra la
massa inerte e la massa ponderale di un corpo. Anzitutto
notiamo che, dato un corpo, la sua massa pud essere definita
in dne modi completamente diversi:

1?) come massa inérte, ossia come rapporto fra la forza
aceeleratrice impressa al corpo e la corrispondente accelera-
zione. che questi riceve, il che si esprime di solito con la
formula:

Forza
Accelerazione '

Massa inerte —

In questo senso dne o pilt corpi hanno diversa massa 58,

applicando ad essi una medesima forza Roceleratrice, riceyono
accelerazioni diverse;
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2°) come massa ponderale, ossia come rapporfio fra la
forza agente sul corpo quando questo sia immerso in un eampo
gravitazionale e la intensitd del campo stesso, il che si esprime
comnnemente con la formula:

Forza
Intensita del campo

Massa ponderale ==

In questo senso due o pill ecorpi hanno massa diversa ge
posti in un medesimo campo gravitazionale di determinata
intensitd, sono sollecitati da forze diverse.

Le due deflnizioni di massa cosl stabilite, sono assoluta-
mente diverse, Tuttavia I’ esperienza non permette di rilevare
nessuna differenza qoantitativa fra le dne masse: inerte e
ponderale. Ora, dalle precedenti relazioni si trae:

Massa ponderale

Acceleragione — -
Massa inerte

X Intensita del campo.

Ma 1" esperienza ci dice che in un dato campo gravitazio-
nale, tuti i corpi aequistano Ia stessa accelerazione, indipen-
dentemente dalla loro natuara fisica, per eui il rapporto fra
le dne masse, deve resultare egunale per fuffi i corpi. Questo
rapporto pud ridorsi all’ unitd con una conveniente scelia delle
unitd di misura, ed allora ne viene:

Masse inerte = Massa ponderale,

Un risultato cosl elementare e preciso, deve naturalmente
avere una causa profonda, ma la meccanica classiea non &
rinseita ad afferrarla completamente (*). Vedremo subito quale
porfata abbia per il nostro studio, la ginsta interpretizione
di quesio resultato, ma prima vogliamo mostrare un lato de-
bole della legge di Galilei. Hssa dice: Un eorpo sitnato abba-
stanza lontano da albri eorpi per non risentire della loro azione,
permane in istato di riposo o di movimento rettilineso nni-

(') Tuttavia Ia ragionme ne appare clinra se »i ammette I'ipotesi me-
tafisien soggincente alle speculazioni di Gulileo e Newton sulla strutturn
atomica della materia: gli atomi essendo pesanti (secondo Demoerito) e qun-
litativamente identici, massn e peso rignlturabbero proporzionali al nnmere
{0 al volume) degli atomi contenuti in nn 0oTPd: (N, d. R).
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forme. Ora non & possibile -accorgersi se un e¢orpo & o Weno
sottoposto all’azione di altti corpi, se non esaminando il sue
moto rispetto a questi. Per eui ci si aggira in un eircolo vizioso.
Supponiamo di avere un sistema Sy che si muova di moto
acceleralo rispetfo ad un sistema inerziale 8. I corpi che sono
in quiete rispetto ad 8 apparviscono dotati di una medesima
accelerazione rispetto ad Si, e dal punto di vista relativistico
¢id pnd interprefarsi in due modi: o dicendo che i detti corpi
sono fermi ed Sy & in moto accelerato, ovvero dicendo che
8, & in qgniete, ma i corpi in esso contenuti godono della
proprietd di eadere con eguale aceelerazione se sono abban-
donati a 88 stessi. Cid equivale a postulare I’esistenza, al di
fuori del sistema S: di un campo gravitazionale, giacché la
proprietd anzidetta & per quanto sappiamo, afta a caratteriz-
zare un campo siffatto. In altre parcle: il fatto di eonoscere
che in un campo gravitazionale tutti i corpi, cadendo, acqui-
stano la stessa accelerazione, e¢i da il diritto di trattare il
sistema §, come se fosse in quiete e di pensare che esiste al
di fuori di esso, un campo gravitazionale. 8i comprende allora
come a questi sistemi non sia applicabile la legge di Galilei.
Qnesta vale infatti solo per corpi molto distanti gli uni dagli
altri, tali eiod che si possano consideraré nulli i reciproci effetti
dei ecampi gravitazionali relativi, Converrd dunque prosegnire
nell’ idea ora esposta. Se & vero che ogni sistema accelerato
si pud sostituire con un campo gravitazionale, sard possibile
per mezzo del caleolo, stndiare tutte le proprietd del eampo
stesso, desnmendole da guelle del sistema accelerato con un
semplice cambiamento di eoordinate. In altre parole, se &
leeito considerare i sistemi accelerati come in guiete nel senso
sopra riferito, allora & possibile costruire una teoria generale
della gravitazione (‘). Una prima applicazione di quauto sopra,

(Y Questo vale almeno in prims approssimazione. Estendendo i limiti
di spazio e di tempo verrchbbe meno I’ equivalenza; in queste condizioni
un gistemn acecelerato & equivalente soltanto a particolari campi gravita-
zionali., Approfondendo 1'esame della gquestione in rapporto agli sviluppi
segnenti dell’ articolo, 8i riconcsee -«che un eampo generale di gravifazione
pud mostituivel ecl moto aceelerafo di nn sistema di riferimento ¢osi come
ana determinnzione metrien qualsiasi di uwne varieth a pin dimensgioni,
ammeite in eisgeun pnnto una determinazione metrica euncliden tangente..

(N, d. R.).
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si ha prendendo in esame la traietboria i un raggio luminoso
¢he traversi un campo gravitazionale. Per quanto si & detto,
questa traiettoria che appave rettilinea rispetto ad un sisfema
inerziale, dovrd apparire eurva rispetto ad un sistema acce-
lerato. Questa deduzione teovica & passibile di conferma spe-
rimentale viferendosi ad un campo gravitazionale molto in-
tenso gquale pnd essere ad es, per noi, quello inerente alla
massa solare, Vedremo meglio in segnito come 1’ esperienza
abbia fornito questa conferma nel modo pitt insperato, du-
rante I’ eclissi di sole del 1919,

Giunti a questo pnnto del nostro studio, sembrerebbe
facile costruire la teoria generale della Relativitd, Basterebbe
studiave i fenomeni naturali facendo intervenire, pei sistemi
accelerati, la eonsiderazione del eampo gravitazionale. Ma la
questione non &.cosl semplice come appare a prima vista e
si complica invece in modo straordinario, 0id deriva dal fatto
che, volendo far intervenire nello sindio dei fenomeni natu-
rali, la nozione di campo gravitazionale, ossia volendo consi-
derare sistemi (i riferimento in qualsiasi condizione di moto,
occorre nscire del campo limitato della geomelria enclidea ed
aftribuire ai conceiti spazie-temporali un significato nnovo e
pitt generale,

Prendiamo come sistema di riferimento S5 un diseo rno-
tante con veloeitd uniforme attorno al suo centro € (fig. 4).
Per gnesto sistema non & pit valida la Ss
geomefria euclidea e non & pin possibile / |
definirve il tempo come fu fatto nella pas-
sata eonferenza. Anzifutto domandiamoei
che signifieato fisico hanno le idee geome-
triche di spazio e tempo. Riferendoci ad
un sistema galileiano K, si vede che i
corpi son coxl fatti da polersi mettere in
moto come vuole la geometria euclidea.
Praticamente cid significa che per il sistema galileisno K
(euclideo) & possibile ad es. fare la seguente costruzione. Pren-
diamo un gran numero di asticelle tutte egnali e disponia-
mole in guaisa da formare una rete di guadrati. La costru-
zione & pienamente possibile ed & tale che la rete ricopre
interamente una qualsiasi superficie appartenente a K. Ma
sapponiamo ora che le asticelle godano della proprietd di

Fig. 4,
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dilatarsi con la temperaturs e che quest’ nltima cambi da
punto a punto della superficie considerata. La nostra rete di
quadrati andrd tutta sottosopra perchd le diverse asticelle,
dilatandosi variameunte a seconda della loro posizione sulla
gnpetficie, si deformeranno in modo che-i guadrati costryiti
nella maniera anzidefita non si ehinderanno pilt esatfamente
come prima e la refe non sard pin tale da ricoprire intera-
mente la superficie. Volendo considerare tuttavia le asticelle
come se fossero ugnalmente langhe, non & pitt possibile appli-
care alla superficie in esame, i procedimenti della geometria
euclidea. Se sostitniamo alla temperativa un’altra ecausa qual-
siasi, il ragionamento fatio non eambia ed & possibile accor-
gersi cosi che lo spazio in eui si opera non & pitt enclideo.
Tale & il caso del mestrb diseo ruotante Sz Infatti & noto
che un corpo in mofo subisce la « conérazione di Lorentz »
per la quale appare piit corto di gquanto in realtd non sia.
Orbene disponiamo taunte asticelle lungo il raggio OR e lungo
la eirconferenza € del nostro disco (fig. 5); € domandiamoei
se per esso & valida la geometria enclidea. Si vede subito che
le asticelle sitnate Inngo la circonferenza,
in gnanto son disposte mnella direzione
del meto, subiranno un raceorciamento,
mentre quelle sitnate Jungo il raggio,
in quanto hanno divezione perpendicolare
al moto, resteranno invariate. Per eni
; il rapporto fra la civconferenza e il dia-
. § mefro del diseo, non sard pilt espresso

da =, ma da un numero maggiore di n (*).

Heeo che i teoremi della geometria euclidea non valgono

pit per questo sistema di riferimento, come si era postulato.
Occorr.e no_tafre qui che i teoremi di geometria hanno signi-
ficato in Fisica se & possibile applicarli ad oggetti reali che
cadano sotto I nostri sensi. Altrimenti resta solo una costru-

() Queata affermazione esigerebbe nn'analisi approfondita. Per pene-
trare meglio nella guestione giova considerare una piattaforma eireolare
fisse ed un treno chiuso che corra lungo la periferia; la lunghezza del
treno deve emser misuraia da un osservatore che sta sulla piattaforme, e

questi deve considerare ln testn e la codn del treno in posizione per lui
contemporanee, (N, d. R)
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zione logica indipendente. Ora il disco Sr pud esser preso
come sistema di riferimento in senso fisico, e siccome alla sua
periferia agisce nna forza (centrifuga) per la quale & valido
il teorema dell’ egnaglianza fra le masse ponderale ed inere,
si pud dire che rispetto ad esso esiste un campo gravitazio-
nale, Senonch®, non essendo pin valida per questo sistema di
riferimento la geometria euclidea, non & possibile fissare un
sistema di coordinate né parlare di spazio in senso fisico. Ana-
logamente se prendiamo due orologi A, B, (fig. 6) e li dispo-
niamo uno alla periferia e Paltro al centro del disco, poiché
il primo possiede una certa velocith ed
il secondo no, ne deriva, per un resultato
noto, ¢che il prime orologio, giudicato
da un sistema galileiano, batte i secoundi
pilt lentamente dell’ altro. Ossia il eampo
gravitazionale ha influenza sul eompor-
tamento delle aste metriche e degli oro-
logi. Per gquanto vignarda le coordinate
temporali, si pnd dedurre da guanto
precede, nna conferma sperimentale. Tl campo gravitazionale
ereato dal disco in moto, ha disposizione radiale e gli orologi
disposti lungo una linea di forza devono per quanto si & visto,
camminare tanto pilt lentamente quanto pitt sono lontani dal
centro del diseo. Cid deve esser vero anche per il campo
gravitazionale creato dagli astri che ha la stessa disposizione
radiale. Allora se si considerano due eletironi le cui vibra-
zioni forniscono una deferminata luce momnocromatica, posti
uno sulla saperficie del Sole e 'altro su quella della Terra, il
moto vibratorio del primo deve apparire pili lento di quello
del secondo. Questa deduzione teorica deve tradarsi speri-
mentalmente in uno spostamento delle righe spettrali fornite
dal primo elettrone rispetto a guelle fornite dal seeondo, verso
la regione meno refrangibile dello spettro. Sfortunatamente
esistono varie cause d’errore che si sovrappongono a masche-
rare il fenomeno, tanto che I’ esperienza in questione non ha
potuto dare ancora resultati decisivi (*). Ove 1'esperienza riu-

Pig. 8.

() Esperienze recenti confermative della teoria sono state fatte da
Piror (Cfr. i Oomptes rendus de I Institut de Franes, 7 marzo 1921).



208 Sulla Teoria della Relativitd

scisse, sarebbe possibile risalire alla espressione del potenziale
del campo gravitazionale degli astri e caleolare Ia massa delle
stelle.

La difficoltd incontrata, per i sistemi non inerziali, di
non poter dare alle coordinate spazio-temporali un senso che
si riattacehi direttamente all’ esperienza, pud esser felicemente
superata mediante certe considerazioni che passiamo ad esporre.
1 continui non-eunclidei furono particolarmente studiati dal
Ganss il quale fornl anzi la teoria relativa ai campi bidimen-
sionali, Per esporla brevemente, riferiamoci ad una porzione
di saperficie ellissoidica (fig. 7). Si vede subito intanto che
siamo in un campo non-euclideo perchd riesce impossibile di
costrunire snlla detta superficie la rete di gunadrati di eni si &

-
B

FEl

Tig. 8.

tenuto parola precedentemente. Ganss considera allora sulla
superfioie, un duplice sistema i eurve numerate e tali che le
curve di un medesimo sistema non hanuno aleun punto a co-
mune (fig. 8), mentre ogni curva del primo sistema incontra
ogni curva del secondo in un punto ed in nn punto solo. In
tal modo, per ogni punto della snperficie passa una enrva ed
una curva sola di ciascun sistema ed il punto stesso riesce
pienamente individuato assegnando i dne numeri p, ¢ (coor-
nate di Gauss) relativi alle eurve che si incontrano in esso,
Oon questo sistema 2 possibile individoare tutti i punti della
superficie considerata, senza che nulla si eonosea peraltro cirea
la Joro reciproea distanza. Per meglio dire: la distanza fra
due punti pud esser determinata solo in funzione delle coor-
dinate stesse (ds* =g, de,* + ... dove g,,, g,.,.... S0n funzioni
delle coordinate). Se quneste funzioni assumono certi valori
sempliei la superficia diviene euclidea e il sistema di riferi-
mento diventa cartesiano. Di pin il sistema delle coordinate di
Gauss (che @ sfato esteso a continui di tre e pid dimensioni)
riesce applicabile solo a quei continui ehe possono, entro
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porzioni abbastanza piccole, esser trattati come euclidei. Si
procede poi per approssimazione esaminando come varia
I’ espressione delle coordinate via via che la porzione di su-
perficie considerata aumenta. Ora, abbiamo visto che I esi-
stenza di un eampo gravifazionale fa 81 che i metodi di mi-
sura necessari non sono pil, nel caso generale, quelli forniti
dalla geometria euclidea. Per quanto riguavda perd il ecampo
gravitazionale terrestre, 1a sua influenza & troppo piccola perche
ei sia possibile accorgersi della non validitd della geometria
enclidea. 8i pud tuttavia giungere allo stesso resultato per
via di riflessione. Gia sappiamo che & possibile sostitnire alla
considerazione di un sistema accelerato, quella di un sistema
in quiete, ove si introduee 1’ esistenza, al di fuori di esso, di
un adeguato eampo di gravifazione. Cosl se pensiamo ad un
osservatore che cada verticalmente in un eampo gravitazio-
nale essendo dotato della stessa accelerazione del eampo, &
chiaro che per lui non esiste gravitazione. Se egli infatti
laseia cadere dei corpi abtorno a s8, questi resferanno fermi
rispetfo a lui perché acquisteranno subito la medesima acce-
lerazione del ecampo, di cui egli sfesso & dotato. Precisamente
si vede che in ogni momento, esiste attorno a eiazcun punto
dello spazio un intorno quadrimensionale agli effetti el gnale
la geometria e il movimento degli orologi, & tal qnale sarebbe
se non esistesse il campo gravitazionale. In altre parole, con-
siderando campi gravitazionali di dimensioni infinitamente
piceole, il sisfema di coordinate ad essi relativo viene ad
aequistare un significato fisico immediato, nel senso della re-
lativith speeiale perchd & possibile scegliere lo stato di acce-
lerazione del sistema di coordinate locale, infinitamente piccolo
in modo che I'esistenza del campo gravitazionale non abbia
influenza sensibile ().

Cid significa che, operando in porzioni di spazio infinita-
mente piccole rispetto alla vastitd dell’ universo del quale

() 8i intende dire che entro limiti sufficienfemente ristretti vale la
relativith spaciale, ricoli2 Ia distinzione fra spazio e tempo acqnistn in
questi limiti un significato fisico che manca invece per chi prenda in con-
sidernzione 1' universo quadrimensionale ohe & lo spazio-tempo.

(N. d. R).
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faeciamo parte, ol & possibile ritenere valida in prima appros-
simazione la geometria euclidea, nonostante la presenza del
nostro campo gravitazionale. Per la totalitd dello spazio, le
quattro coordinate spazio-temporall mon hanno significato
fisico, ma lo acquistano invece se si eonsiderano spazi e tempi
infinitamente piccoli rispetto al continuo universale gnadri-
dimensionale.

II problema inerente ai sistemi non inerziali si riduce ad
un problema matematico: la determinazione di quelle fun-
zioni ¢ che compaiono nell’espressione della distanza ds sopra
considerata. Hsse forniscono 1’ espressione analitica del campo
gravitazionale e danno anche le qualitd geometriche dello
spazio e del tempo ad esso inerenti (*),

Sotto questo aspetto, il campo gravitazionale ed il campo
metrico, si identificano: Geometria e Cinematica da un lato,
gravitazione dall’altro, in quanto fornisecono le proprietd me-
triche dello spazio guadridimensionale, si eqnivalgono. E poichd
le une danno il concetto di massa inerte e laltra quello di
massa ponderale, resta acqnisita nel modo pill semplice, una
interpretazione fisica del teorema dell’ nguaglianza fra le due
masse inerte e ponderale.

Le considerazioni suesposte mostrano come sia possibile
estendere ai sistemi accelerati o non inerziali, i resnltati della
teoria speciale di RelativitA e ginngere alla conoseenza della
legge generale del campo gravitazionale, Questa legge deve
esser tale da resfare invariata per una trasformazione qua-
lungue (¢ non solfanto per mna trasformazione di Lorenfz,
come nella relativitd speciale). Ottenuta la legge generale del
campo, importa notare che essa fornisce in prima approssi-
mazione, la classica legge di Newton. II dunqne una leg:ga

(") Per ogni espressione matematica del ds® (subordinatamente a certe
disnguaglianze) restn definito in generale un campo di forza, gineché ogni
geodstion dello spazio tempo rappresenta la traiettoria di un moto che
pud esser provocato dal campo, Tuttavia il easo fisicamente pid semplice
ed interessante & quello dei campi generati da masse isolate snzichd diffusss
In trattazione di questo caso conduce a un sistema di equazioni djﬁ'eren:
ziali a eui devono soddisfare i coefficienti g del da.

Il significato fisico di guneste condigioni non sembra ancora sufficien-
temente chiarito. (N. d. R)



Sulla Teoria della Relativita 231

pilt ampia, non una nuova legge. In secounda approssimazione,
la legge in parola rende confo di eerte anomalie che la legge
di Newton da sola, non riuseciva a spiegare. Tale per es. lo
spostamento del perielio dell’orbita del pianeta Mercurio.
Secondo la legge di Newton, i pianeti devono muoversi lungo
orbite la cui orientazione rispetto alle stelle fisse, deve re-
stare invariata nel corso del tempo., Ora da lango tempo era
stato osservato che 'orbita del pianeta Mercurio si spostava
lievemente rispetto alle dette stelle. Furono tentate varie
spiegazioni di questa anomalia, ma la teoria della relativita
generale, ne rende conto in modo perfetto e soddisfacente.
Se si fa il ealeolo partendo dalla legge generale del campo
gravitazionale anzichd da quella di Newton, si vede che le
orbite dei pianeti devono cambiare posizione nel corso del
tempo, in misura lievissima, tanto lieve che lo spostamento
¢ osservabile solo per il pianeta Marecurio il guale, per esser
come & noto pilt prossimo al Sole degli altri, risente "influenza
del ecampo gravitazionale dell’Astro in modo pit intenso.

Terza conferenza: La coneezione relutivistica dell’Universo.

Abbiamo esposto nella passata conferenza, le idee informa-
trici della teoria della Relativitd Generale. Vogliamo ora sof-
fermarei particolarmente su di una conseguenza della teoria
stessa, passibile di econferma sperimentale. Di poi riassume-
remo tutfi i resnltati ottenuti e passeremo ad esporre la con-
cezione relativistica dell’ Universo.

Abbiamo visto che la traiettorin di un raggio luminoso
deve inenrvarsi in un campo gravitazionale. Per verificare
sperimentalmente questa conclnsione, era mnecessario operare
in un eampo gravitazionale molto intenso. Dovendosi eselu-
dere quello inerente alle stelle perché 'angolo sotto il gnale
esse sono viste da un osservatore terrestre, & troppo piecolo
per esser facilmente apprezzato, a cansa della loro enorme
distanza da noi, si pensd di giovarsi del campo gravitazionale
inerente alla massa solare. E precisamente di osservare la
traiettoria. percorsa da un raggio luminoso proveniente da
una stella opposta al Sole e sfiorante il disco solare lungo il
suo cammino, Seconilo le previsioni teoriche il raggio lumi-
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noso doveva deviare dalla traiettoria rettilinea primitiva ed
inenrvarsi verso il Sole subendo una deflessione misurata da

1'7: essendo A la distanza della traiettoria dal centro el

Sole, espressa in raggi del Sole stesso. Oome si poteva osser-

vare praticamente tale deflessione?
Siano S ed 8, (fig. 9) due stelle opposte al Sole, Un raggio
lnminoso provenienie da § dovrebbe propagarsi secondo la

traiettoria reftilinea SA4, ma per effetto del sno passaggio
nelle immediate vieinanze del Sole risente I’ azione del campo
gravitazionale dovato alla massa di questo e subisce una de-
flessione avvicinandosi all’orlo del diseo solare, per modo che
la sua traiettoria diviene iperbolica e il raggio sbesso si pro-
paga lungo il ramo di iperbole SB. Sicchd un osservatore si-
tua.to sulla superficie della Terra 7, vede la stella nella di-
rezione C, e precisamente in 8. Tn modo analogo gli sembrery
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che la luce proveniente dalla stella § emani da §,. Allora
I’ angolo formato dalle direzioni dei raggi lnminosi provenienti
dalle due stelle S ed 8§, verrd ad acerescersi per la presenza
della massa solare e ad assumere il valore «' > «. Dal punto
di vista sperimentale, non ¢’ & che da prendere due immagini
fotografiche delle due stelle 8 ed 8,: la prima in un’spoca
nella guale il Sole sia interposto fra le stelle medesime (il che
ond farsi soltanto durante un’ eclissi totale di Sole, ehé alfri-
menti la loce da questi emanata, diffnsa dall’atmosfera, ren-
derebbe evanescenti le immagini delle stelle in gnestione), e
I’altra qualehe tempo dopo ossia qnando il Sole oecupa un’altra
posiziona nel Cielo. Se le nostre argomentazioni sono giuste,
deve potersi verificare che nella prima fotografia, la distanza
fra le immagini delle due stelle & sensibilmente maggiore di
quello che appare dall’ esame della seconda fotografia. GIi
astronomi Hddington, Orommelin ed altri, fotografarono infatti
7 stelle opposte al Sole durante ' eclissi totale del 29 maggio
1919 a Sobral (Brasile) e nell’isola Principe (Afriea Occiden-
tale). Oonfrontate fra loro opportunamente, le copie ottennte
con quelle relative a fotografie prese in antecedenza, quando
i1 Sole oceupava altra posizione nella volta celeste, resultd
una differenza, nelle distanze delle immagini stellari, di cirea
1/20 di mm,, in accordo eon le previsioni teoriche entro limiti
di approssimazione del 10/20°/,.

Un’altra conferma del fenomeno in questione, potrd aversi
in occasione dell’ eclissi totale di Sole che si verificherd nel
venturo anno.

Vogliamo ora riassumere brevemenfe il corso delle idee
seguito nella nostra esposizione. Abbiam trattata anzituito
la relativitd speciale che assiume come ipotesi la validitd della
geometria euclidea per i corpi fissi di riferimento. In qnesta
ipotesi Je eoordinate posseggono un significato fisico di misura
che ¢i ha permesso di individuare il ecomportamento degli
orologi e delle aste metriche. Fondamento di questa prima
parte della teorin, & la legge di propagazione della luce con
velocitd costante, velativamente ad un dato sistema di coor-
dinate. Questa legge deriva dall’ esperienza e dallo studio
dell’ Blettrodinamica dei corpi in movimento (Maxwell, Lo-
renfz, ece.), ma sembra essere in contrasto col principio di
relativitd speciale. I) contrasto & tultavia soltanto apparvente
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e basta modificare le idee cinematiche di universalita del
tempo e delle leggi relative ai corpi ed orologi in moto, per
accorgersi che i due principi non contengon aleunch® di con-
traddittorio, e posson combinarsi benissimo in una teoria com-
pletamente logicd. L’abbandono dei pregindizi ineventi a tale
falsa universalith, porta con sé la necessitd di ammetters Ia
contrazione di Lorentz ed il ritardo degli orologi per i corpi
in moto, e conduce al econcetto di relativitd della contempo-
raneitd., Al centro di tntta la teoria ora viassuuta, std il fatto
che le leggi naturali sono covarianti rispetto alla trasforma-
zione del Loventz, il che c¢i permette di dare espressione ma-
tematica al Prineipio di Relativitd Speciale. In quel che pre-
cede perd, non si trova una spiegazione della gravitd né una
giusta interpretazione del teorsma dell’ eguaglianza delle due
masse inerte ¢ ponderale di un corpo. 8i & pereid costretti ad
allargare il campo di validitd del Principio Speciale di Rela-
tivith e ad affacciare 1'ipotesi che anche i sistemi di coordi-
nate non inerziali, siano equivalenfi agli effetti della descri-
zione delle leggi naturali. In questo ordine di idee deve essere
‘possibile determinare in che senso la gravitd agisca sui corpi
in moto e fino a che punto eserciti la sua azione sulle leggi
fisiche, ossia dare la legge generale della gravitazione. Otte-
nufa 1’ espressione di questa legge generale, si constata che
essa fornisce in prima approssimazione la nota legge di Newton;
in seconda approssimazione, rende ragione dell’anomalia ri-
scontrata nel moto del pianeta Mercurio e di altre anomalie
finora non sufficientemente spiegate al lume delle teorie
elassiche,

Fin ehe si resta nel campo della Meccanica classica e
della Teoria Speciale della Relativitd, la geometria esiste come
disciplina a 88 indipendentemente dalla fisica, ossin Ja maniera
di ammettere I’esistenza dei corpi fisici, & completamente
indipendente dalle proprieti metriche dello spazio. Ma quando
si passa a considerare la Teofia Generale della Relativita,
questa indipendenza non esiste pitt ed & infirmata dalla pre-
senza (el campo gravitazionale che modifiea la struttura geo-
metrica dello spazio. Oos) ad es. si & visto che nel easo di nu
diseo ruotante uniformemente gttorno al suo centro, non pud
pilt esser tennta valida la geometria euclidea. Ora se I’ esi-
stenza di un campo gravitazionale porta con s& la non yvali-
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ditd della geometria euclidea, si pud domandarsi eome debba
esser concepito lo spazio che costituisce il nostro Universo,
il quale non pud esser considerato pit enclideo come vorrebbe
1a meceanica di Newton. |

Si potrebbe tuttavia pensare che lo spazio che ci circonda
differisse pochissimo da uno spazio euclideo, fosse ciod « quasi-
enclideo ». Vediamo che cosa ci snggerisce in proposito la
teoria della Relativita.

Fino dai tempi di Riemann i geometri avevano affacciata
I'ipotesi di uno spazio sfevico, avente ciod volume finito, senza
per questo esser limitato e tale ipotesi era sempre restata nel
campo puramente geometrico. Vediamo cowe sia possibile oggi
attribuire a questa concezione anche nn siguifieato fisico. Cosa
gappiamo noi eirea la disposizione della materia nello spazio?
Poichd la veloeitd relativa delle stelle cosidette fisse, & pic-
eolissima in confronto a quella della luce, & lecito pensare in
prima approssimazione che la materia esistente nell’ Universo
sia immobile. In prima approssimazione & anche lecito am-
mettere che la densitd di questa materia sia costante, ossia
che In materia stessa sia uniformemente distribuila nello spazio.

Oid ammesso, si dimostra col caleolo che il caso ideale
ora prospettato, dd come soluzione mn mondo sferico il oui
raggio dipende dalln densitd della materia che lo costituisce,

gecondo la formola
Re _2_
" Ko

dove 5 & la densitdh media della materia ed il mpportno% ha
A

il valore 1,08 « 10*" nel sistema (. G. 8. Ora per p=0 si
ha R=oc e guindi il mondo sarebbe infinite ed illimitato,
come vuole la teoria di Newton, a patto che la densitd media
della materia fosse nulla. In questa ipotesi, I’ Universo am-
metterebbe tna specie dl centro nel gquale la densita della
materia sarebbe massima ed allontanandosi dal quale, dimi-
nuirebbe fino ad annullarsi del tutto all’infinito. Questa rap-
presentazione dell’ Universo &, seconde noi, poco soddisfacento.
Ammettendo invece che la densité media p della materia sia
diversa da 0, allora si ha per R un valore finito ed il mondo
pnd essere sferico, finito ed illimitato, nel senso sopradetto.
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Effettivamente perd la ‘materia non & distribuita in modo
guiforme e non ¢ immobile come si & supposto in via appros-
gimativa, per cui la concezione del mondo sferico sara soltanto
approssimata. In realtd, si tratterd di un mondo quasi-sferico,
ma sempre finito, perchd le equazioni dal eampo gravitazio-
nale mostrano che dovungue esiste materia, 14 enrvatura dello
spazio & positiva. E possibile, allo stato attuale delle nostre
cognizioni, acquistare un’idea sensibile di un mondo finito
ma illimitato? A gunesta domanda si pnd rispondere comin-
ciaudo a prendere in considerazione uno spazio sferico a due
dimensioni (superficie sferiea): si faccia la proiezione stereo-
grafica della sfera sopra un piano, e si consideri, sopra la
sfera, come grandezza di un arco la grandezza della sua
proiezione piana; allora la sfera — cni si tolga il centro di
proiezione — appare appunto come una superficie finita ma
tuttavia illimitata.

Iid & chiaro come similmente si possa procedere conside-
rando uno spazio a tre o a pitt dimensioni, Nd & cosl acqui-
stata un’ idea sensibile di un mondo finito ed illimitato, quale
potrebbe essere appunto il nostro, in base ai resultafi, che
si traggono dall’ esame delle teorie relativistiche fin qui esposte.

. TopuSCO




