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ABSTRACT

Textbooks are the result of the author’s specific scientific, epistemological, educational choices. Original
memories can help teachers and students to elicit the roots of the authors’ choices and their peculiarities
with respect to other possible choices. The issue is discussed by re-constructing the historical-epistemo-
logical roots of the most popular approaches to teaching Special Relativity through a careful analysis of
the original papers by Einstein and Minkowski.

Uno sguardo ai libri di testo per la scuola secondaria! mostra che il percorso
di relativita generalmente proposto sembra rispettare le principali “tappe” del ra-
gionamento sviluppato da Einstein nell’articolo del 1905 “L'elettrodinamica dei
corpi in movimento”.2 E infatti solitamente prevista un’introduzione in cui gli Au-
tori presentano un breve excursus storico sullo stato della conoscenza alla fine del
XIX secolo, mostrano la necessita di ri-vedere la meccanica newtoniana ed anti-
cipano il significato della teoria. Seguono 'enunciazione dei postulati, la presen-
tazione degli effetti relativistici (ricavati dalle trasformazioni di Lorentz in modo
formale oppure dall’analisi di esperimenti mentali) e di cenni di dinamica relati-
vistica.

Dal punto di vista strettamente contenutistico, le presentazioni didattiche si
discostano dalla memoria originale per l'attenzione posta all’esperimento di Mi-
chelson e Morley (a cui nella memoria ¢ fatto solo un cenno indiretto quando si
ricordano “i tentativi falliti di rilevare un qualche movimento della Terra rispet-
to al ‘mezzo luminifero’”?), per le prove sperimentali che hanno corroborato la
teoria (solitamente 1'esperimento sul decadimento dei muoni) e per i cenni che
sempre piu spesso si trovano allo spazio-tempo di Minkowski.

Tuttavia, la differenza piu marcata tra la presentazione dei libri di testo e 1’ar-
ticolo del 1905 ¢ l'evidente processo di “de-personalizzazione” che la presenta-
zione didattica della teoria ha subito. Sparisce quella tensione argomentativa ti-
pica di chi deve persuadere la comunita scientifica della plausibilita e rilevanza di
una nuova teoria a favore della linearita di una trasmissione finalizzata ad infor-
mare su contenuti consolidati e gia ampiamente accreditati.

Le riflessioni che seguono muovono dalla convinzione che I'insegnamento
della relativita acquisti particolare valenza culturale ed efficacia didattica se si
conduce gli studenti a ricostruire alcuni significati leggibili tra le righe dei piu co-
muni libri di testo; significati che col tempo sembrano andati perduti ma che
sono necessari per guardare in modo critico al formalismo della teoria e, dunque,
poterlo interpretare.*

Nel ricostruire i significati perduti nel processo di de-personalizzazione si sot-
tolineeranno i presupposti “operazionisti” che sono alla base, spesso implicita-
mente, della prospettiva didattica ancora piu diffusa. In particolare, se ne evi-
denzieranno peculiarita e vantaggi didattici ma anche quei limiti epistemologici
che appaiono oggi evidenti se si guarda alla relativita ristretta alla luce della rela-
tivita generale e che suggeriscono di ripensare all'insegnamento della relativita
dando spazio anche all’approccio geometrico di Minkowski.
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11 passaggio dalle memorie originali ai libri di testo € estremamente interes-
sante dal punto di vista culturale: ¢ infatti un passaggio nel quale si operano scel-
te decisive circa 'immagine di fisica che si intende trasmettere.

Del resto Kuhn stesso, che modifico in modo cosi determinante 'immagine
della scienza, apre il suo libro “La struttura delle rivoluzioni scientifiche” criti-
cando l'identificazione della scienza con la scienza dei manuali:

La storia, se fosse considerata come qualcosa di piti che un deposito di aned-
doti 0 una cronologia, potrebbe produrre una trasformazione decisiva dell’im-
magine della scienza dalla quale siamo dominati. Fino ad oggi questa imma-
gine e stata ricavata, anche dagli stessi scienziati, principalmente dallo studio
dei risultati scientifici definitivi quali essi si trovano registrati nei classici del-
la scienza e piti recentemente nei manuali scientifici, dai quali ogni nuova ge-
nerazione di scienziati impara la pratica del proprio mestiere. E pero inevita-
bile che i libri di tal genere abbiano uno scopo persuasivo e pedagogico: una
concezione della scienza ricavata da essi non e verosimilmente piil adeguata a
rappresentare lattivita che li ha prodotti di quanto non lo sia l'immagine del-
la cultura di una nazione ricavato da un opuscolo turistico o da una gram-
matica della lingua.

Nel passaggio dalla memoria originale al manuale la retorica si trasforma pro-
fondamente: da dialettica e “conflittuale”, tipica di ogni conoscenza che si sta co-
struendo, alla ben pit semplice retorica dell’informazione. E attraverso tale pas-
saggio che si completa, secondo Sutton, quel processo di oggettivazione tipico
della conoscenza scientifica, mediante il quale una tesi si trasforma in fatto tal-
mente accettato dalla comunita da essere tramandato alle nuove generazioni di
scienziati; spariscono gli argomenti opportunamente scelti come i pit convin-
centi per sostenere la tesi nella sua fase di vaglio e il linguaggio da metaforico,
congetturale diventa letterale, denotativo.®

Dunque, se ¢ vero che il processo di de-personalizzazione che si osserva nel
passaggio dalle memorie originali ai manuali svolge quella funzione connatura-
ta alla fisica di oggettivare sempre piu la conoscenza, ¢ altrettanto vero che a tale
processo si possono attribuire, se non altro dal punto di vista didattico, diversi si-
gnificati.

In particolare, tale processo puo essere analizzato in classe nelle sue peculiari
connotazioni epistemologiche/sociologiche, evidenziando la drammaticita - ma
anche il fascino — che ogni costruzione di conoscenza ha in quanto avventura co-
noscitiva, “dialogo col mistero del mondo”;” oppure, lo stesso processo puo esse-
re lasciato soltanto intravedere per mostrare la potenza di una scienza che,
liberandosi da ogni elemento di soggettivita, riesce a svelare i segreti ultimi e
oggettivi della natura. Nel primo caso il processo ¢ considerato parte integrante
della conoscenza che si vuole tramandare; nel secondo caso il processo ¢ visto
come una fase transitoria che porta al vero nocciolo della conoscenza: i “puri” ri-
sultati.

Secondo Holton, questa seconda posizione puo rispecchiare non soltanto la
scelta epistemologica di considerare ogni forma di soggettivita estranea alla vera
essenza della fisica, ma essere anche il frutto di una precisa scelta di politica cul-
turale. In particolare, secondo lo storico della fisica, ¢ leggibile come espressione
di una funzione normativa moralizzatrice attribuita all’educazione scientifica:

[-..] nei manuali si parla poco dei drammatici conflitti che a volte sono richiesti
per la graduale accettazione di una nuova teoria. Questa mancanza si adatta

bene con una funzione moralizzatrice dei manuali — minimizzare il coinvolgi-
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mento e lo sforzo dello scienziato nel compimento del suo lavoro scientifico — in
modo da abituare lo studente a cio che I’autore del manuale solitamente, e forse
in modo inconsapevole, ritiene essere le norme pubblicamente accettate del com-
portamento professionale.®

E dagli anni ‘80 che entro la ricerca in Didattica e Storia della fisica si & diffu-
sa la consapevolezza dell'importanza culturale della storia affinché “la didattica
sia basata sui processi di ricerca pitt che sui meri risultati della scienza, sui dibat-
titi scientifici piu che su un indottrinamento dogmatico”.” Ed ¢ nell’ambito di
tale linea che due ricercatrici del gruppo di ricerca in Didattica della Fisica di Bo-
logna stanno conducendo studi e producendo materiali per la formazione inizia-
le degli insegnanti mirati a fornire strumenti atfinché i libri di testo siano visti e
utilizzati come sintesi di fatti, idee e significati e non come mera e unica fonte di
informazioni.

Un esempio particolarmente emblematico del risultato del processo di sinte-
si subito dalla conoscenza ¢ la frase d’apertura del capitolo sulla relativita del li-
bro di testo “Fondamenti di fisica” di Halliday, Resnick, Walker, in cui viene ri-
portato il significato della teoria:

La relativita ha a che fare con misurazioni di eventi: dove e quando accadono e
quanto distano tra di loro due eventi nello spazio e nel tempo. Inoltre la relativi-
ta tratta di come trasformare queste e altre misure in altri sistemi di riferimento
in moto relativo (da cui il nome relativita).1°

Questa frase rappresenta il “condensato oggettivo” di una linea interpretativa
precisa: la scelta dell’operazionismo, qui tradotta in un percorso didattico a par-
tire dall'interpretazione epistemologica proposta da Bridgman de L’Elettrodinami-
ca dei corpi in movimento.

Per capire dunque cosa intendono Halliday, Resnick, Walker con questa frase,
quali scelte epistemologiche, culturali e didattiche sono leggibili in quelle parole
¢ opportuno fare qualche passo indietro e seguire qualche tappa del processo che
ha portato la relativita dalla sua formulazione originale alla sua traduzione di-
dattica ancora in voga un secolo dopo.

Nel presentare la relativita ristretta alla comunita scientifica Einstein sceglie
di inquadrarla in una precisa visione della fisica in accordo con la quale criteri di
semplicita e coerenza risultano argomenti altrettanto — se non maggiormente —
convincenti rispetto, ad esempio, al problema di trovare un’interpretazione del-
'esito dell’esperimento di Michelson e Morley.

[-..] Questi due postulati bastano per giungere a una teoria elettrodinamica dei
corpi in movimento, semplice e coerente, fondata sulla teoria di Maxwell per i
corpi stazionari.

Semplicita e coerenza per Einstein, in questo particolare contesto, significano
principio di simmetria ('elettromagnetismo non poteva prevedere descrizioni di-
verse per corpi stazionari e per corpi in movimento), principio dell’unita della na-
tura ('estensione di un principio di relativita anche all’elettromagnetismo), ma
anche principio di economia (enti superflui e metafisici come l'etere luminifero e il
concetto di quiete assoluta dovevano essere espunti dalla descrizione fisica).
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L'introduzione di un “etere luminifero” si rivelera superflua, giacché la con-
cezione che qui svilupperemo non prescrivera uno “spazio assolutamente
stazionario” provvisto di speciali proprieta, né assegnera un vettore veloci-
ta a un punto dello spazio vuoto nel quale abbiano luogo processi elettro-
magnetici.

Il programma di rimuovere dalla fisica enti “superflui” e “metafisici” (non os-
servabili) e tradotto nello scritto di Einstein nella scelta di ricondurre i concetti
fondamentali, spazio e tempo in primis, alle loro definizioni operative, ovvero ai
procedimenti operativi mediante i quali una grandezza fisica ¢ misurabile. E pro-
prio all’obiettivo di rendere spazio e tempo nient’altro che coordinate da defini-
re mediante regoli ed orologi che sono sostanzialmente dedicati i primi due para-
grafi della “Parte cinematica” dell’articolo.

Molto piu di quanto non venga fatto nei libri di testo, Einstein pone estrema
attenzione alla costruzione della definizione operativa del concetto di tempo e a
tutti i passaggi necessari per dotare ogni osservatore di un reticolo di orologi sin-
cronizzati.

Tali passaggi presuppongono la definizione di evento e si basano sulla precisa-
zione di cosa sia il tempo di un evento e come sia possibile stabilire la simultaneita
per eventi che avvengono in luoghi differenti.

Per descrivere il moto di un punto materiale si danno i valori delle coordinate in
funzione del tempo. Si tenga presente che una tale descrizione matematica non
ha significato fisico se prima non si e chiarito che cosa si intende per “tempo”.
Noi dobbiamo considerare che tutti i nostri giudizi in cui interviene il tempo sono
sempre giudizi su eventi simultanei. Se io dico per esempio ‘Quel treno giunge
qui alle 7°, cio equivale a dire, in pratica: ‘Il posizionarsi della lancetta del mio
orologio sul 7 e I’arrivo del treno sono eventi simultanei’.

Dal momento che nessun segnale puo viaggiare con velocita infinita, la defi-
nizione del “tempo di un evento” non risolve completamente il problema di de-
finire operativamente il tempo. In particolare non risolve il problema di “corre-
lare nel tempo serie di eventi che avvengono in luoghi differenti, oppure - il che
¢ lo stesso — determinare i tempi di eventi che si verificano in luoghi distanti dal-
I'orologio”.

Infatti per stabilire se due eventi distanti spazialmente sono avvenuti simul-
taneamente occorre tener conto del tempo impiegato da un segnale a percorrere
la distanza che li separa e, quindi, collocare in ogni punto dello spazio un orolo-
gio da sincronizzare con un orologio preso a riferimento mediante un opportu-
no procedimento.

Finora abbiamo definito solo un “tempo A” e un “tempo B”, ma non un “tem-
po” comune per A e B. Quest’ultimo puo essere determinato stabilendo, per de-
finizione, che il “tempo” necessario alla luce per propagarsi da A a B é uguale
al tempo che essa impiega per propagarsi da B a A. Supponiamo, cioe, che un rag-
gio di luce che parta da A, diretto verso B, al “tempo A”, t,, venga riflesso da B
verso A al “tempo B”, tp, e giunga di nuovo in A al “tempo A” t',. Per definizio-
ne, i due orologi sono sincronizzati se:

tB—tA=lJA—tB.

I passaggi descritti rendono finalmente possibile dotare ogni osservatore di
un reticolo di orologi sincronizzati grazie al quale il tempo di ogni evento ¢ de-
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finito operativamente cosi come € possi-
bile procedere operativamente per con-
frontare il tempo di eventi distanti spa-
zialmente.

La stessa cura € posta nella definizione

delle operazioni con le quali si pud misura-
re una lunghezza. In particolare Einstein
sottolinea la distinzione che occorre fare tra
cosa significa definire (misurare) la lunghez-
za di un’asta ferma oppure la lunghezza di
un’asta in movimento. Infatti, dice, nei due
casi la lunghezza ¢ definita rispettivamente
mediante queste diverse operazioni:
- “Confronto diretto dell’asta con un rego-
lo campione”: operazione possibile soltan-
to nel sistema di riferimento solidale all’asta;
- “Registrazione, per mezzo di orologi collocati nel sistema in quiete e sincroniz-
zati, delle posizioni in cui si trovano le due estremita dell’asta da misurare in un
determinato istante”: operazione necessaria soltanto nel sistema di riferimento in
moto rispetto all’asta.

Nell’articolo originale prima di arrivare ai postulati ¢ sviluppata un’analisi
puntale dei concetti di tempo e lunghezza al fine di ricondurli alle loro defini-
zioni operative: analisi che la tradizione didattica ha considerato superflua. Ma ¢
sulla base di tale analisi che ¢ possibile dotare ciascun osservatore di un reticolo
di orologi sincronizzati e dare significato fisico all’affermazione di Halliday, Re-
snick, Walker “La relativita ha a che fare con misurazioni di eventi: dove e quan-
do accadono e quanto distano tra di loro due eventi nello spazio e nel tempo”.
Inoltre, ¢ sempre quel tipo di analisi che permette di sottolineare uno dei punti
cruciali che caratterizzano il cambiamento dei concetti di spazio e tempo nel pas-
saggio dalla fisica classica alla relativita: il loro intrecciarsi. Infatti, per misurare
sia I'intervallo temporale tra due eventi separati nello spazio, sia la lunghezza di
oggetti in movimento ¢ necessario utilizzare contestualmente regoli e orologi.
Spazio e tempo perdono quindi la loro indipendenza gia nei procedimenti ope-
rativi di misura di tempi e lunghezze, ancora prima — e in modo maggiormente
significativo per gli studenti — del loro intreccio formale espresso dalla quarta
equazione di Maxwell.

Tuttavia e alla luce dei postulati della teoria che i concetti di spazio e tempo
subiscono la loro pit drastica modifica rispetto alla visione classica. I postulati in-
fatti permettono di confrontare misure di intervalli temporali e intervalli spazia-
li effettuate in diversi sistemi di riferimento inerziali e di giungere alla conclusio-
ne che tali misure non coincidono: la simultaneita tra due eventi ¢ relativa al siste-
ma di riferimento.

Fig. 1. Il reticolo di orologi.!!

L'operazionismo trovo una veste di precisa visione epistemologica negli anni
’20 in seguito al lavoro di Bridgman. Tale posizione ¢ caratterizzata dalla defini-
zione che viene data di “concetto fisico” come “gruppo di operazioni necessarie
per misurarlo”:

In generale, per concetto noi non intendiamo altro che un gruppo di operazio-
ni [...]. Se il concetto é fisico, come nel caso della lunghezza, le operazioni sono
effettivamente operazioni fisiche, cioé quelle mediante cui si misura la lun-
ghezza.?
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Bridgman fu molto influenzato dagli scritti di Einstein sulla relativita ristret-
ta e per la sua posizione si riferi alla memoria del 1905 o a brani come il seguen-
te tratto da Relativita: esposizione divulgativa:

Questo concetto [di “simultaneita” | non esiste per il fisico, finché non gli sia pos-
sibile scoprire se esso sia 0 non sia soddisfatto in un caso reale. Ci e necessaria,
quindi, una definizione di simultaneita capace di fornirci i mezzi con i quali, nel
caso concreto, si possa decidere mediante I'esperienza se entrambi i segnali lu-
minosi avvengono simultaneamente.'3

Secondo Bridgman, il contributo fondamentale dato da Einstein con la for-
mulazione della relativita ristretta € innanzitutto metodologico e consiste nel fat-
to che:

[...] riconobbe che il significato di un termine dev’essere cercato nelle operazioni
che si compiono quando si applica quel termine. Se il termine ¢ tale da potersi
applicare a situazioni fisiche concrete, come il termine ‘lunghezza’ o ‘simulta-
neita’, allora il significato dev’essere cercato nelle operazioni con le quali si de-
termina la lunghezza di oggetti fisici concreti, o nelle operazioni con le quali si
stabilisce se due eventi fisici concreti sono o non sono simultanei.

[...] Einstein esegui un’analisi delle operazioni fisiche che si usano per misurare
le lunghezze e i tempi pin particolareggiata di quanto non fosse mai stato fatto
prima. [...] Per esempio, I’analisi di Einstein porto alla luce il fatto che, per mi-
surare la lunghezza di oggetti in movimento, I'uso degli orologi é altrettanto ne-
cessario di quello dei regoli rigidi [...]. Quando poi I’analisi di Einstein porto a
pensare che si potessero immaginare procedimenti diversi per misurare la lun-
8hezza di un oggetto in moto, [...] divenne possibile ammettere che la lunghezza
di un oggetto in movimento puo non essere uguale alla sua lunghezza in stato di
quiete.'

Essendo diverse le definizioni operative, come sostiene Bridgman, non deve
stupire che misure di intervalli spaziali o temporali effettuate in diversi sistemi di
riferimento non coincidano.

L'operazionismo ricevette forti critiche sia dalla comunita dei fisici, sia da
quella dei filosofi. In particolare, ritenere che i soli concetti considerabili “fisici”
siano quelli riconducibili alle loro definizioni operative €, nel panorama della fi-
sica, limitativo.

Dal punto di vista prettamente filosofico, invece, la prospettiva ¢ stata prin-
cipalmente attaccata come forma ingenua ed estrema di empirismo e, pertanto,
criticabile negli stessi termini in cui I’empirismo prima e il neo-positivismo poi
furono criticati.

Lo stesso Einstein, nella formulazione della relativita generale, non poteva piu
muoversi in coerenza con un approccio strettamente operazionista e Bridgman lo
accuso di tradimento.'s

Einstein, nel corso della sua vita, modifico spesso la sua posizione epistemo-
logica, soprattutto in seguito alla formulazione della relativita generale e al costi-
tuirsi della Meccanica Quantistica. Tuttavia, in relazione al dibattito sui concetti
di spazio e tempo dichiar0 fino alla fine una forma di antipatia verso spazio e
tempo assoluti e continuo a ritenere che uno dei contributi principali della rela-
tivita ristretta fu quello di avere ripulito spazio e tempo dalle loro connotazioni
metafisiche e averli resi servibili:
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Son convinto che i filosofi hanno avuto un’influenza dannosa sul progresso del
pensiero scientifico, trasportando certi concetti fondamentali dal dominio del-
Vempirismo, dove essi erano sottoposti al nostro controllo, alle altezze intangi-
bili dell’a-priori.

Cio e particolarmente vero per i nostri concetti di tempo e di spazio, che i fisici
sono stati obbligati dai fatti a far discendere dall’Olimpo dell’a-priori per adat-
tarli e renderli servibili.'

Nonostante le critiche, I'operazionismo si affermo come prospettiva didattica
e rappresento il riferimento di quella tradizione di cui importante esponente ¢
proprio Resnick. Sul testo universitario “Introduzione alla Relativita Ristretta” si
sono formate generazioni di studenti e ricercatori per la chiarezza e la lucidita del-
la trattazione e in tale testo l'interpretazione proposta ed argomentata e:

La relativita dice semplicemente che gli intervalli di lunghezza e di tempo misura-
ti fra due eventi sono influenzati dal moto relativo degli eventi e del misuratore. La
relativita e una teoria della misura e il moto influenza le misure.\

Per Resnick, gli effetti relativistici, cosi come sosteneva Bridgman, derivano
dal fatto che, a seconda del moto relativo degli eventi e dell’osservatore, occorre
utilizzare diversi procedimenti di misura degli intervalli di lunghezza e di tempo.
Piu esplicitamente, intervalli propri di tempo o spazio non coincidono con in-
tervalli non propri, perché diverse sono le rispettive definizioni operative:

— misure proprie di tempo o di spazio sono pure misure di tempo o di spazio (si
misura un intervallo temporale tra due eventi con un solo orologio e una lun-
ghezza con un regolo);

— misure non proprie di intervalli spaziali e temporali sono misure ibride spazio-
temporali per le quali regoli e orologi sono entrambi necessari (si misura una di-
stanza temporale tra due eventi usando due orologi distanti nello spazio, pre-
cedentemente sincronizzati tenendo conto della loro distanza, e si misura una
lunghezza di un oggetto in moto valutando la distanza tra i due orologi che ve-
dono simultaneamente 1'inizio e la fine dell’oggetto).

Cosi come I'Halliday, Resnick, Walker, la maggior parte dei libri di testo di
scuola secondaria superiore tratta la relativita seguendo una tradizione didattica
che ha all’origine una scelta interpretativa di tipo “operazionista”.

Si potrebbe pensare che il processo di de-personalizzazione e di sintesi che la
trattazione ha subito sia motivato dal voler “neutralizzare” il pit possibile la scel-
ta e metterla cosi al riparo dalle critiche. Di fatto, pero, la sola scelta del linguag-
gio algebrico o quella degli esperimenti mentali dei treni di Einstein o quella di
porre piu 'accento sugli effetti relativistici che sulle proprieta di invarianza fa ri-
echeggiare un mondo e una visione di fisica precisa, non immune dalle critiche
di chi non ne condivide i presupposti.

D’altra parte, rendere espliciti i presupposti non significa necessariamente
condividerli ma puo voler dire semplicemente capirli, saperli storicizzare, saper-
ne valutare le implicazioni e, anche, ritrovare i termini per un confronto vero con
altre possibili interpretazioni, come quella geometrica che ormai da una ventina
di anni sta destando curiosita e interesse tra insegnanti e ricercatori in Didattica
della Fisica. Si pensi alle proposte elaborate da Taylor e Wheeler!® e da Fabri,'” ca-
ratterizzate dalla scelta di introdurre fin da subito un linguaggio spazio-tempora-
le, grazie al quale le proprieta di invarianza della teoria acquistano un ruolo pre-
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dominante rispetto agli effetti relativistici e ’apertura verso la relativita generale
risulta decisamente agevolata.

La prospettiva geometrica affonda le proprie radici nei lavori di Minkowski e,
in particolare, nell'invenzione dei diagrammi spazio-temporali che nei libri di te-
sto sono solitamente presentati come un efficace strumento per visualizzare gli
effetti relativistici gia trovati algebricamente. Un’analisi dei lavori originali del
matematico russo permette di ritrovare le motivazioni epistemologiche che stan-
no alla base di quella precisa scelta di linguaggio e di cogliere quanto non fosse
affatto una scelta strumentale ma dettata dall’esigenza di sottolineare il pit pos-
sibile quanto di assoluto ci fosse nella teoria:

[...] il termine postulato di relativita, se ci si riferisce alla richiesta di invarianza
rispetto al gruppo G, [il gruppo di Lorentz], mi sembra forzato. Poiché il postu-
lato viene ad assumere il significato che soltanto il mondo quadridimensionale
e dato dai fenomeni, mentre la proiezione nello spazio e nel tempo possono an-
cora essere prese solo con un certo grado di liberta, preferisco chiamarlo il po-
stulato del mondo assoluto (o, brevemente, postulato del mondo).?°

Un’analisi comparativa dei lavori originali di Einstein e Minkowski, oltre ad
evidenziare le radici storiche delle principali trasposizioni didattiche della relati-
vita ristretta, permette di ancorare la teoria al dibattito storico sui concetti di spa-
zio e tempo in fisica e mostrare come, nel rispetto degli stessi vincoli (i postulati
della teoria), sia possibile anche una posizione assoluta “sostanzialista” (la con-
cezione per cui spazio e tempo siano contenitori reali), accanto a quella “relazio-
nista” di Einstein e Poincaré (I'idea che spazio e tempo non siano altro che rela-
zioni tra eventi costruite dall'uomo per comprendere il mondo).?! Infatti, gia
all’inizio della sua conferenza di Colonia nel 1908, dal titolo “Raum und Zeit”
(pubblicata nel 1909), si puo leggere quanto, per Minkowski, il risultato piu si-
gnificativo della relativita ristretta non fosse quello di aver eliminato dalla fisica
i due contenitori assoluti di Newton (quello spaziale e quello temporale), ma
quello di averli uniti in un unico contenitore spazio-temporale al quale egli at-
tribuisce le proprieta di realta (assunto sostanzialista) e indipendenza da ogni os-
servatore (principio d’invarianza).

[...] D’ora innanzi, lo spazio in se stesso, e il tempo in se stesso, sono condan-
nati a svanire come pure ombre, e solo una sorta di unione tra i due conservera
una realta indipendente.??

La visione spazio-temporale di Minkowski puo essere riconosciuta come il
presupposto naturale della interpretazione oggi piu diffusa della relativita gene-
rale: la cosiddetta interpretazione “geometrodinamica” riassunta nella celebre af-
fermazione di Wheeler, “la materia dice allo spazio come curvarsi e lo spazio dice
alla materia come muoversi”.?> Oggi, inoltre, assumere 1'esistenza dello spazio-
tempo a-priori rispetto alla materia ¢, secondo Greene, il problema principale del-
la teoria delle stringhe:

Il problema principale della teoria delle stringhe oggi e dato dal fatto che ¢ co-
stretta ad ipotizzare uno spazio-tempo di background, all’interno del quale le
stringhe si muovono e vibrano. Per contrasto, il successo piti evidente della LQG
[Loop Quantum Gravity] é dato dal fatto di essere indipendente dal background
e di non dover quindi postulare un dato spazio-tempo come fondale fisso. Il ro-
vescio della medaglia, pero, e che in questo strano scenario senza spazio e senza
tempo tutto diventa piti complicato da dimostrare, ivi compresi alcuni aspetti di
fondo della relativita generale.?*
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Affinché i libri di testo possano essere riconosciuti da insegnanti e studenti
come il risultato di un complesso processo di sintesi sono stati condotti studi di
ricerca in Didattica della Fisica finalizzati alla produzione di materiali didattici
appositamente progettati per ri-costruire possibili significati impliciti e per ren-
dere quindi esplicite le peculiarita della scelta di un Autore rispetto ad altre scel-
te possibili. In questo quadro ¢ stata condotta, nello specifico, un’analisi compa-
rativa dei lavori originali di Einstein e Minkowski dettata dall’obiettivo didattico
di ritrovare le radici storiche delle principali tradizioni didattiche della relativita:
quella algebrico-operazionista alla Resnick e quella geometrica alla Taylor e
Wheeler o alla Fabri.

Sulla base di tale analisi sono stati progettati e realizzati percorsi con studen-
ti di IV e V Liceo Scientifico in 6 diverse sperimentazioni, che sono l'oggetto del-
I'articolo di Fantini, Grimellini Tomasini, Levrini e Scorza?® di questo stesso nu-
mero. Tra gli aspetti in comune delle sperimentazioni c’e la scelta di confrontare
diverse possibili interpretazioni della relativita ristretta evidenziando quanto al-
l'origine di una scelta di linguaggio (algebrico o geometrico) ci siano precise scel-
te interpretative ed epistemologiche.

Tra i principali risultati vorremmo qui menzionare soltanto l'evidenza di
come il confronto tra piu prospettive e 1'utilizzo dei testi originali abbiano favo-
rito: la comprensione dei concetti chiave (in particolare il concetto di tempo pro-
prio);?¢ I'arricchimento del repertorio argomentativo — e di consapevolezze — cir-
ca il passaggio da una visione classica del mondo ad una visione relativistica;
I'apertura di spazi di coinvolgimento emotivo che ha incentivato anche la nasci-
ta di discussioni animate tra “Einsteiniani” e “Minkowskiani” e di drammatizza-
zioni spontanee del tipo “se io fossi Einstein...”, “se io fossi Minkowski...”;

Il dibattito tra sostanzialismo-relazionismo ci ha dato lo spunto per discutere di
fisica anche al di fuori dell’orario di lezione (Ada)

[1I confronto] apre la mente, in modo che una persona non abbia una visione re-
strittiva e limitata di cio che la circonda. Inoltre, avere a disposizione diverse in-
terpretazioni aiuta ciascuno di noi a formarsene una propria senza accettarne
passivamente una (Roberta).

In conclusione, con Ada e Roberta, possiamo dire che, in effetti, come sostie-
ne Gardner:

L'uso di una molteplicita di approcci puo rappresentare uno strumento potente
per affrontare concezioni sbagliate, preconcetti e stereotipi degli studenti. Finché
un concetto o un problema verra affrontato da un’unica prospettiva o da un solo
punto di vista, quasi certamente gli studenti se ne faranno un’idea quanto mai
rigida e limitata. Al contrario, adottare nei confronti di un fenomeno tutta una
gamma di atteggiamenti diversi vorra dire incoraggiare lo studente a conoscere
quel fenomeno da diversi punti di vista, a mettere a punto una molteplicita di
rappresentazioni e a cercare di metterle in rapporto tra loro.?”

Possiamo quindi affermare che il fascino della lettura diretta di memorie ori-
ginali, fra le quali L'elettrodinamica dei corpi in movimento o di testi divulgativi di
Einstein, ¢, anche ad un secolo di distanza, uno degli strumenti pitt potenti che
I'insegnante possa utilizzare nel parlare di relativita.

1 Si vedano, ad esempio: AMALDI U., Le idee della fisica, Zanichelli editore, 2001; CAroRrIO A., FE-
RILLL A., Nuova Physica 2000, Le Monnier; HALLIDAY D., ReSNICK R., WALKER J., Fondamenti di fisica,
Zanichelli editore, 2001; TirLer P.A., Invito alla fisica, Zanichelli editore, 1991.
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