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La	centralità	della	luce	in	due	articoli	mirabili

1. Su	un	punto	di	vista	euristico	relativo	alla	generazione	e	
trasformazione	della	luce	(Über einen die	Erzeugung und	
Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristichen
Gesichtspunkt”),	Annalen der Physik,	17 (6):	132–148

2. Sull’elettrodinamica	dei	corpi	in	movimento	(Zur	Elektrodynamik	
bewegter	Körper. Annalen der Physik. 17 (10):	891–921



Oggetto	della	riflessione	di	oggi

1. dando	centralità	alla	luce,	Einstein	ha	messo	in	discussione	la	forma	
di	organizzazione	del	sapere,	così	come	si	presentava	a	fine	XIX	
secolo,	e	ha	delineato	un	“metodo”	con	cui	le	forme	del	sapere	
possono	essere	studiate,	analizzate	e	modificate;

2.	 dando	centralità	alla	luce,	Einstein	ha	messo	la	sua	firma	alla	
rivoluzione	di	inizio	XX	secolo;	ha	cioè	segnato	il	suo	approccio	alla	
rivoluzione,	rendendo	il	suo	contributo	diverso	(in	un	certo	senso	più	
rivoluzionario)	di	quello	di	giganti	come	Lorentz,	Planck o	Poincaré.



Parentesi	didattica



Un	punto	fermo:	le	virtù	dianoetiche	
Prof.	Michele	Pellerey

• Sophia:	sapienza.	Competenza	nel	ricercare	e	dare	senso	e	prospettiva	personale	ed	esistenziale	
alla	propria	attività	e	alla	propria	esperienza:	motivazioni	profonde,	atteggiamenti,	valori,	principi	
fondamentali	di	riferimento.	

• Epistéme:	competenza	nel	promuovere	la	propria	conoscenza	e	nell’organizzarla	attraverso	la	
riflessione	e	il	ragionamento	(intelligenza	discorsiva).	Entrano	in	gioco:	-processi	di	comprensione	
(elaborazione	concettuale)	e	di	organizzazione	(strutturazione	delle	conoscenze)	-processi	di	natura	
discorsiva:	argomentazioni	valide	per	tutti	(logica),	argomentazioni	valide	per	alcuni	(retorica).

• Nous:	competenza	nel	capire,	nel	cogliere	il	significato,	nel	concettualizzare	l’esperienza	
(intelligenza	intuitiva).	In	particolare	cogliere	la	totalità	e	la	sollecitazione	che	deriva	da	essa

• Phronesis o	saggezza	pratica	(detta	anche	prudenza)	Riguarda	la	capacità	di	calcolare	i	mezzi	che	
consentono	di	conseguire	un	fine.	Più	profondamente	concerne	il	processo	di	deliberare,	sulla	base	
delle	circostanze	(favorevoli	o	contrarie),	come	agire	in	maniera	coerente	con	le	proprie	convinzioni	
ed	efficacemente	per	conseguire	i	risultati	attesi.

• Techne o	capacità	di	realizzare	un	artefatto	umano	valido	e	funzionante.	Implica	la	capacità	di	
progettazione	(design	o	eidos),	di	realizzazione	(abilità	tecnico-pratica,	operativa)	e	di	valutazione	
(prodotto	ben	fatto).	



Tra	le	competenze	del	pensare,	oggi	a	rischio
Epistéme:	competenza	nel	promuovere	la	propria	conoscenza	e	nell’organizzarla	
attraverso	la	riflessione	e	il	ragionamento	(intelligenza	discorsiva). Entrano	in	gioco:	
-processi	di	comprensione	(elaborazione	concettuale)	e	di	organizzazione	
(strutturazione	delle	conoscenze)	-processi	di	natura	discorsiva:	argomentazioni	
valide	per	tutti	(logica),	argomentazioni	valide	per	alcuni	(retorica).

Sophia:	sapienza.	Competenza nel ricercare	e	dare	senso	e	prospettiva	personale	ed	
esistenziale alla	propria	attività	e	alla	propria	esperienza:	motivazioni	profonde,	
atteggiamenti,	valori,	principi	fondamentali	di	riferimento.	

“Dunque	che	cosa	dovremmo	insegnare?	[…[	La	più	importante	delle	quali	[abilità]	sarà	la	
capacità	di	gestire	il	cambiamento,	di	imparare	cose	nuove,	e	di	mantenere	il	controllo	in	
situazioni	di	emergenza.	Per	rimanere	al	passo	con	il	mondo	del	2050,	avrete	bisogno	non	solo	
di	inventarvi	nuove	idee	e	prodotti	– avrete	soprattutto	bisogno	di	reinventare	continuamente	
voi	stessi”	(Harari,	21	lezioni	per	il	XXI	Secolo,	p.	382).



Domande

Quali	esempi,	tratti	dalla	storia,	possono	aiutare	i	giovani	a	
sviluppare	competenze	per:
• riconoscere,	valorizzare	e	creare	forme	di	organizzazione	
della	conoscenza	(episteme)?

• ricercare,	nella	fisica,	un	senso	per	sé,	per	il	proprio	
percorso	(sophìa)?



Tre	principali	riferimenti

• Stachel,	J.	(a	cura	di)	(2005).	L’anno	memorabile	di	Einstein	
– I	cinque	scritti	che	hanno	rivoluzionato	la	fisica	del	
Novecento.	Edizione	Dedalo

• Tarsitani,	C.	(1983).	Il	dilemma	onda-corpuscolo.	Loesher
Editore

• Renn,	J.	(2006).	Sulle	spalle	di	giganti	e	nani.	Bollati	
Boringhieri



L’organizzazione	del	sapere	a	fine	‘800

Meccanica

Elettro-
dinamica

Termo-
dinamica



Ogni	settore	(come	forma	di	sapere):	
• aveva	a	che	fare	con	un	suo	specifico	insieme	di	problemi;	
• si	serviva	di	proprie	strutture	di	sapere	teorico	(concetti	e	
sistemi	concettuali	in	forma	di	teorie	speciali,	modelli,	
forme	di	rappresentazione,	formalismi	matematici,	…),	
pratico (strumenti	e	pratiche	sperimentali),	
epistemologico..	

• si	tramandava	attraverso	la	formazione	scolastica	e	
universitaria,	libri	di	testo	e	riviste	scientifiche	e	infine	la	
partecipazione	ai	progetti	di	ricerca.	(Renn,	2006,	p.99-100)



…e si	confrontavano	sugli	
“enti/meccanismi	invisibili”	

L’etere L’atomismo



L’etere	a	fine	‘800	(successi)

• Massimo	splendore	nella	metà	del	XIX	secolo	con	gli	esperimenti	di	
Fresnel e	Fizeau	(successo	del	modello	ondulatorio	della	luce)	e	con	
Maxwell	(veicolo	per	proporre	un	muovo	modello	di	interazione	in	
termini	di	campo).	

• Forte	connessione	con	il	sapere	intuitivo	e	pratico	e,	per	questo,	dotato	
normalmente	di	più	proprietà	di	quelle	rilevanti	per	i	processi	fisici	che	
è	chiamato	a	spiegare.	



L’etere	a	fine	‘800	(problemi)

• A	fine	‘800	possedeva	proprietà	meccaniche	di	tutti	i	tipi,	a	secondo	del	
fenomeno	che	era	chiamato	a	spiegare:	era	stazionario,	solido	e	non	
comprimibile,	ma	non	doveva	opporre	resistenza	al	moto	dei	pianeti.

• Dalla	unificazione	di	che	questa	propone	di	elettromagnetismo	e	ottica,	
questa	teoria	eredita	i	problemi	dell’ottica	e,	in	particolare,	tutti	i	
problemi	legati	connessi	con	l’ipotizzato	movimento	della	terra	rispetto	
all’etere	che,	nell’ambito	dell’ottica	erano	già	stati	tutti	discussi	fin	
dall’inizio	del	XIX	e	avevano	portato	al	modello	di	etere	stazionario.	



L’etere	a	fine	‘800	(la	”soluzione”	tentata)
• Teoria	dell’elettrone	di	Lorentz:	Rifondazione	dell’elettrodinamica	su	due	enti	

NON	meccanici	(etere	e	elettroni)	e	liberazione	dell’etere	da	proprietà	
meccaniche.

• Con	questo	paradigma	riuscì	a	formulare	una	teoria	in	grado	di	spiegare	i	
fenomeni	osservati	(e	l’esperimento	di	M&M)	con	un	etere	stazionario	e	a	
derivare	le	sue	famose	trasformazioni.	
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L’etere:
concetto	centrale	

Le	nuove	variabili	per	spazio	e	tempo:	
grandezze	ausiliarie.	



Lorentz nella	struttura	del	sapere	a	fine	‘800
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L’atomismo	a	fine	‘800	(successi)
• L’atomismo	nell’800	rifiorì	nella	chimica	grazie	ai	lavori	di	Dalton	e	
poi	Avogadro	e	al	problema	di	spiegare	la	conservazione	della	
massa	nelle	reazioni	chimiche.	Il	celebre	congresso	di	Karlsruhe	è	
del	1860.

• Nella	fisica,	l’atomismo	fu	sviluppato	nell’800	soprattutto	in	
relazione	alle	teorie	dell’elettrone	di	Lorentz e	alle	teorie	del	calore,	
per	sopperire	a	tutti	i	problemi	che	stavano	travolgendo	il	modello	
del	calorico	(fluido	imponderabile).

• In	fisica	l’atomismo	del	XIX	secolo	rifiorì	come	flessibile	strumento	
di	lavoro	concettuale.	C’era	la	teoria	cinetica	dei	gas,	la	teoria	degli	
elettroni	di	Lorentz,	la	teoria	ionica	della	conduzione	elettrolitica.



L’atomismo	a	fine	‘800	(problemi)
• La	controversa	questione	dell’esistenza	degli	atomi	(dovuta	anche	
alla	varietà	dei	modelli	e	della	loro	incompatibilità);

• I	limiti	della	teorica	cinetica	dei	gas:
1)	problema	del	teorema	di	equipartizione	dell’energia	(dei	gradi	di	
libertà)	e	quello	dei	calori	specifici	(incoerenze	sperimentali);
2)	Il	problema	delle	parti	e	del	tutto	(il	sistema	aveva	proprietà	non	
spiegabili	dalle	proprietà	delle	parti	e	vice	versa,	come	il	problema	
dell’irreversibilità);
3)	il	problema	della	necessità	di	dare	struttura	all’atomo	(chimica,	
spettroscopia,	interazione	radiazione	materia)	(limiti	interpretativi)

“Ci	troviamo	di	fronte	alla	più	grande	
difficoltà	mai	incontrata	dalla	teoria	
molecolare”	(Maxwell,	1890).



L’atomismo	a	fine	‘800	(problemi)
• La	controversa	questione	dell’esistenza	degli	atomi	(dovuta	anche	
alla	varietà	dei	modelli	e	della	loro	incompatibilità);

• I	limiti	della	teorica	cinetica	dei	gas:
1)	problema	del	teorema	di	equipartizione	dell’energia	(dei	gradi	di	
libertà)	e	quello	dei	calori	specifici	(incoerenze	sperimentali);
2)	Il	problema	delle	parti	e	del	tutto	(il	sistema	aveva	proprietà	non	
spiegabili	dalle	proprietà	delle	parti	e	vice	versa,	come	il	problema	
dell’irreversibilità);
3)	il	problema	della	necessità	di	dare	struttura	all’atomo	(chimica,	
spettroscopia,	interazione	radiazione	materia)	(limiti	interpretativi)



La	nascita	della	meccanica	statistica	e	il	contributo	di	Boltzmann nella	
struttura	del	sapere	a	fine	‘800

Meccanica

Elettro-
dinamica

Termo-
dinamica



L’atomismo	a	fine	‘800	(problemi)
• La	controversa	questione	dell’esistenza	degli	atomi	(dovuta	anche	
alla	varietà	dei	modelli	e	della	loro	incompatibilità);

• I	limiti	della	teorica	cinetica	dei	gas:
1)	problema	del	teorema	di	equipartizione	dell’energia	(dei	gradi	di	
libertà)	e	quello	dei	calori	specifici	(incoerenze	sperimentali);
2)	Il	problema	delle	parti	e	del	tutto	(il	sistema	aveva	proprietà	non	
spiegabili	dalle	proprietà	delle	parti	e	vice	versa,	come	il	problema	
dell’irreversibilità)	(incoerenza	con	il	II	principio	della	
termodinamica);
3)	il	problema	della	necessità	di	dare	struttura	all’atomo	(chimica,	
spettroscopia,	interazione	radiazione	materia)	(limiti	interpretativi)

Ad	esempio	il	problema	del	
corpo	nero	o	l’effetto	

fotoelettrico



Il	problema	del	corpo	nero

Problema	di	interesse	
- tecnologico
- sperimentale	
- teorico



Il	problema	dell’
“attizzatoio	di	ferro	rovente”*

Dal	1880	circa	le	compagnie	elettriche	tedesche	cercavano	di	mettere	
a	punto	lampadine	e	fanali	più	efficienti	di	quelli	dei	loro	concorrenti	
americani	e	britannici.
Nel	1887	il	governo	tedesco	fonda	il	PTR	(Physikalisch-Technische
Reichsanstalt,	ovvero	l’Istituto	Imperiale	di	fisica	e	tecnologia).

*	Le	riflessioni	di	tipo	storico	che	seguono	sono	tratti	dal	primo	capitolo	M.	Kumar,	
Quantum,	Oscar	Mondadori,	2008

Il	contesto	sociale	e	storico-scientifico



On The Experimental Context of Planck’s Foundation of Quantum Theory

65

Figure 9: The method of risidual rays, developed by H. Rubens during the late 1890ies.

Figure 10:The PTR measurements of the radiation spectrum of a black body at different temperatures with
significant derivations from Wien’s theoretical radiation law (broken lines).

Measurements carried out in 1900 at Physikalisch-
Technische Reichsansalt (PTR) in Berlin Charlottenburg 
The image is taken from Hoffmann, 2000, p. 65)

La	legge	di	Wien (1896-1899):



I	lavori	di	Planck

Planck,	M.	(1900a).	Über eine Verbesserung der Wien'schen
Spectralgleichung. Verhandlungen der	Deutschen Physikalischen
Gesellschaft, 2(13):181	(English	translation:	On	an	Improvement	of	Wien’s	
Equation	for	the	Spectrum,	from	“The	Old	Quantum	Theory,”	ed.	by	D.	ter
Haar,	Pergamon Press,	1967,	p.	79.

Planck,	M	(1900b).		Zur Theorie des	Gesetzes der	Energievertielung im
Normalspektrum,	Verhandlungen der	Deutschen Physikalischen
Gesellschaft,	2,	237-45	(English	translation:	On	the	Theory	of	the	Energy	
Distribution	Law	of	the	Normal	Spectrum,	from	“The	Old	Quantum	
Theory,”	ed.	by	D.	ter Haar,	Pergamon Press,	1967,	p.	82.

Planck,	M,	(1901).	On	the	Law	of	the	Energy	Distribution	in	the	Normal	Spectrum.	
Annalen der	Physik,	4,	553



Il	“miglioramento”	della	legge	di	Wien

Riformulazione	delle	legge	di	Wien
nell’approccio	entropico	di		Planck

La	Congettura	di	Planck

La	legge	di	Planck
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L’equazione	di	Planck
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“In poche parole, ciò che feci può essere descritto
semplicemente come un atto di disperazione”

“Lo stesso giorno in cui formulai questa legge mi 
dedicai al compito di conferirle un vero significato 
fisico” (Max Planck)

On the Distribution Law of Energy in the Normal
Spectrum: paper presentato il 14 dicembre 1900 

alla Società Tedesca di Fisica





“We	must	now	give	the	distribution	of	the	energy	over	the	
separate	resonators	of	each	group,	first	of	all	the	distribution	of	
the	energy	E	over	the	N	resonators	of	frequency	ν.	
If	E	considered	to	be	continuously	divisible	quantity,	this	
distribution	is	possible	in	infinitely	many	ways.
We	consider,	however	– this	is	the	most	essential	point	of	the	
whole	calculation	– E	to	be	composed	of	a	very	definite	
number	of	equal	parts	and	use	thereto	the	constant	of	nature	
h=	6.55×10^(−27)	erg·sec.”	(Planck,	1900b)

L’applicazione	di	un	approccio	termodinamico	a	la	
Boltzmann per	interpretare	la	nuova	espressione	di	U(v)	

la discretizzazione del
processo di interazione
tra radiazione e
materia (assorbimento
e emissione)

la	porta	segreta	verso	
un	nuovo	mondo



Problema:

Gli	argomenti	statistici	di	Planck traevano	la	loro	giustificazione	
nel	fatto	che	conducevano	al	risultato	corretto,	cioè	alla	nota	
legge	della	radiazione	termica.
In	questo	quadro	le	ipotesi	sui	risonatori	sembravano	
AUSILIARIE	e	non	era	chiarito	la	connessione	della	legge	con	i	
fondamenti	della	fisica	classica.	



Planck nella	struttura	del	sapere	a	fine	‘800
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• L’organizzazione	del	sapere	di	fine	‘800	mostrava	seri	problemi	
che	rendevano	sempre	più	incerta	la	prospettiva	di	una	base	
unitaria	della	fisica;

• I	giganti	dell’epoca	stavano	cercavano	soluzioni	ai	problemi,	a	
partire	da	uno	specifico	ambito	del	sapere;

• I	meccanismi	invisibili	come	l’etere	o	l’atomo	su	cui	si	basavano	le	
forme	dei	sapere	dovevano	rispondere	a	molte	sfide	e	queste,	
molto	spesso,	riguardavano	l’integrazione	di	settori	diversi	della	
fisica	e	la	loro	unificazione	concettuale.

PUNTO	DELLA	SITUAZIONE	
(del	ragionamento)



“Uno	dei	fattori	biografici	che	costituirono	un	presupposto	
cruciale	…	[la	rivoluzione	del	1905]	fu	la	particolare	
prospettiva	assunta	nell’assimilazione	delle	conoscenze	
esistenti,	in	quanto	Einstein	guardò	fin	da	subito	ai	problemi	
di	frontiera	della	fisica	classica	come	a	sfide	concernenti	i	
fondamenti,	invece	di	considerarli	problemi	speciali	da	
risolvere	nella	loro	rispettiva	cornice”	

(Renn,	2006;	p.140).

Il	cambiamento	di	prospettiva:	
fuoco	problemi	di	confine





“Mi	resi	conto	che	la	matematica	era	divisa	in	tanti	settori	specialistici,	ciascuno	dei	quali	
poteva	assorbire	il	breve	tempo	che	ci	è	concesso	di	vivere.	Mi	vidi	pertanto	nella	
situazione	dell’asino	di	Buridano,	che	non	riusciva	a	scegliere	un	particolare	mucchio	di	
fieno.	Evidentemente	questa	sensazione	era	dovuta	al	fatto	che	la	mia	intuizione	in	campo	
matematico	non	era	forte	abbastanza	per	distinguere	con	sicurezza	ciò	che	è	
fondamentalmente	importante,	basilare,	dal	resto	dell’erudizione	più	o	meno	superflua.	
[...]	Naturalmente	anche	la	fisica	era	divisa	in	settori	specialistici, ciascuno	dei	quali	
potrebbe	inghiottire	una	breve	vita	di	lavoro	senza	poter	soddisfare	la	fame	di	conoscenza	
più	profonda.	Anche	in	questo	campo	la	massa	dei	dati	sperimentali	non	
sufficientemente	collegati	tra	loro	era	travolgente.	Ma	imparai	presto	a	cogliere	ciò	che	
poteva	condurre	in	profondità	e	a	ignorare	tutto	il	resto,	le	tante	cose	che	ingombrano	la	
mente	e	distraggono	dall’essenziale”	
(in	Autobiographical notes,	Schlipp (ed),	1992,	p.14)

Einstein	e	il	suo	vedere	le	cose	“dall’alto”	
(con	“occhio	grande”)



“Un rapido sguardo allo sviluppo effettivo ci insegna che i
grandi passi in avanti nella conoscenza scientifica sono nati
solo in piccola parte in questo modo [induttivo]. Poiché se
un ricercatore intraprendesse il proprio lavoro senza alcuna
idea preconcetta, come potrebbe selezionare quei fatti dal
vasto mare dell’esperienza, e per di più, quelli abbastanza
semplici da far venire alla luce solo le connessioni legittime?
Io stesso ho elaborato la relatività partendo da pregiudizi
metafisici”
(Einstein	in	P.Frank,	“Einstein:	his	life	and	times”		Knopf,	1947)	



• Fiducia nell’intima unità della natura e nella necessità 
inderogabile di creare una teoria unificata capace di 
coglierla per intero 

• Fiducia nell’idea del continuum, ossia l’assenza di ogni 
elemento discreto tra i concetti e le leggi della fisica 

• Fiducia nella spiegazione formale della realtà naturale 
attraverso la matematica

• Fiducia nel principio di economia e necessità logica
• Fiducia nella simmetria delle leggi fisiche

• Fiducia nel principio di semplicità ovvero la ricerca dei 
concetti matematici più semplici e della loro 
connessione.



“In	questo	contesto	diventa	comprensibile	come	gli	articoli	apparentemente	
specialistici	dell’anno	mirabile	1905	potessero	condurre	all’eliminazione	dell’etere,	alla	
prova	dell’esistenza	degli	atomi	e	alla	sorprendente	conclusione	che	la	luce	possiede	

caratteristiche	sia	ondulatorie	che	corpuscolari.”	(Renn,	2006;	p.134)



Articolo	1:	
Su	un	punto	di	vista	euristico	relativo	alla	
generazione	e	trasformazione	della	luce

(Über einen die	Erzeugung und	Verwandlung des Lichtes betreffenden
heuristichen Gesichtspunkt”)

Annalen der Physik 177,	1905	



Il	problema	di	confine
“Esiste	una	differenza	formale	di	natura	essenziale	tra	le	rappresentazioni	teoriche	
che	i	fisici	hanno	tracciato	riguardo	ai	gas	e	agli	altri	corpi	ponderabili	e	la	teoria	di	
Maxwell	dei	processi	elettromagnetici	nel	cosiddetto	spazio	vuoto.	
Mentre	si	suppone	che	lo	stato	di	un	corpo	sia	completamente	determinato	dalle	
posizioni	e	velocità	di	un	numero	finito,	anche	se	molto	grande	di	atomi	e	di	
elettroni,	per	definire	lo	stato	elettromagnetico	dello	spazio	si	usano	funzioni	
spaziali	continue,	sicché	un	numero	finito	di	variabili	non	può	essere	considerato	
sufficiente	per	definire	tale	stato.	Secondo	la	teoria	di	Maxwell,	l’energia	deve	
essere	considerata	come	una	funzione	che	varia	con	continuità	nello	spazio	per	tutti	
i	fenomeni	puramente	elettromagnetici,	e	così	anche	per	la	luce,	mentre	secondo	le	
idee	attualmente	prevalenti	tra	i	fisici	l’energia	di	un	corpo	ponderabile	[…]	non	può	
essere	suddivisa	in	un	numero	arbitrario	di	parti	piccole	a	piacere	[…].”



Ipotesi	euristica
[…]	mi	sembra	che	le	osservazioni	effettuate	sulla	“radiazione	del	corpo	
nero”,	la	fotoluminescenza,	l’emissione	di	raggi	catodici	mediante	luce	
ultravioletta	e	su	altri	fenomeni	che	implicano	l’emissione	o	la	
trasformazione	della	luce,	possano	essere	meglio	comprese se	si	
adotta	l’ipotesi che	l’energia	della	radiazione	sia	distribuita	nello	spazio	
in	modo	discontinuo.	In	base	all’ipotesi	che	qui	viene	avanzata,	quando	
un	raggio	di	luce	si	propaga	partendo	da	un	punto,	l’energia	non	si	
distribuisce	con	continuità	su	di	un	volume	sempre	crescente,	bensì	
consiste	in	un	numero	finito	di	quanti	di	energia,	localizzati	nello	spazio,	
che	si	muovono	senza	suddividersi	e	che	possono	essere	assorbiti	o	
emessi	solo	globalmente”.



Struttura	dell’argomentazione
• Parte	prima:	si	dimostra	la	NON	validità	del	principio	di	equipartizione	
dell’energia	classico,	perché	questo	porterebbe	alla	catastrofe	
ultravioletta

Hp:	 l’energia	media	del	singolo	oscillatore	
(uguale	all’energia	media	della	singola
molecola	per	garantire	l’equilibrio)	

Da	cui,	la	densità	spettrale	dell’energia	

Per	cui:	l’ntergale diverge	per	frequenze	alte	
(catastrofe	ultravioletta):
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Struttura	dell’argomentazione

• Parte	seconda:	sono	sviluppati,	sulla	base	del	principio	di	Boltzmann,	gli	
argomenti	teorici	per	la	tesi	centrale	di	Einstein,	secondo	cui	la	luce	si	
propaga	in	modo	continuo,	ma	consiste	di	un	numero	finito	di	quanti	
di	energia,	localizzati	nello	spazio,	che	si	muovono	senza	dividersi	e	
possono	essere	assorbiti	o	generati	solo	nella	loro	interezza.	

• Parte	terza:	analisi	dei	fenomeni	che	costituivano	un	problema	per	la	
teoria	classica,	ma	possono	venire	spiegati	per	mezzo	della	nuova	
concezione	della	luce	(la	fotoluminescenza,	l’effetto	fotoelettrico	e	la	
ionizzazione	dei	gas	per	mezzo	di	luce	ultravioletta)



𝑊 =
𝑣
𝑣H

K
L
M
N<

Cuore	dell’argomentazione_	parte	seconda
Dal	confronto	dell’espressione	di	Boltzmann per	l’entropia	di	
un	gas	ideale

e	l’espressione	che	ricava	per	l’entropia	di	una	radiazione	
monocromatica	di	frequenza	n,	racchiusa	in	un	recipiente	di	
volume	v0	 (relazione	di	Wien)

si	ricava	che	“se	una	radiazione	monocromatica	di	frequenza	
n ed	energia	E	è	racchiusa	(da	pareti	riflettenti)	nel	volume	v0,	
la	probabilità	che,	in	un	istante	di	tempo	scelto	
arbitrariamente,	l’energia	totale	si	trovi	in	una	porzione	di	
spazio	v0 del	volume	è:

𝑆 − 𝑆H = 	
𝑅
𝑁 ln𝑊
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Ne	concludiamo	inoltre	che,	a	livello	termodinamico,	una	radiazione	monocromatica	di	
piccola	densità	(all’interno	del	dominio	di	validità	della	formula	della	radiazione	di	
Wien)	si	comporta	come	se	consistesse	di	quanti	di	energia	fra	loro	indipendenti	di	
grandezza	Rbn/N.”



In	articoli	del	1906	e	1907

Einstein	precisa	i	nessi	tra	i	quanti	di	luce	e	la	teoria	di	Planck
(e	non	solo	quella	di	Wien)	e,	nel	secondo,	risolve	l’annoso	
problema	dei	calori	specifici.	



Conferenza	a	Salisburgo	del	1909
Sintesi	del	lavoro	svolto:
• esplicitazione	che		il	problema	della	natura	della	luce	è	sempre	
stato	al	centro	dei	suoi	interessi;

• esplicitazione	di	un	collegamento	ben	preciso	tra	la	teoria	della	
relatività	ristretta	e	l’ipotesi	dei	quanti	di	luce:
“La	teoria	della	relatività	ha	modificato	le	nostre	idee	sulla	natura	della	luce	
nella	misura	in	cui	essa	non	concepisce	più	la	luce	come	manifestazione	di	stati	
di	un	mezzo	ipotetico	ma	come	qualcosa	di	autosussistente come	la	materia”	

• introduzione	del	dualismo	ed	espone	il	proprio	programma	di	
ricerca	finalizzato	a	trovare	una	fusione	tra	immagine	
corpuscolare	e	immagine	ondulatoria	con	una	sintesi	teorica	di	
livello	superiore.	



“Anche	Einstein,	come	Planck,	pone	al	centro	dei	suoi	interessi il	problema	della	
natura	della	radiazione.[…	]	Le	due	grandi	«scoperte»	del	1905,	la	teoria	dei	quanti
di	luce	e	la	teoria	della	relatività,	hanno	in	comune	l'attacco	spregiudicato	all'etere,	
fino	allora	considerato	in	modo	pressoché	unanime	l'ente	fisico	primario.	
Dimostrare	che	una	gamma	molto	ampia	di	fatti	sperimentali	rende	necessario	
attribuire	anche	alla	radiazione	una	struttura	corpuscolare,	significa	allora	per	
Einstein	indicare	una	strada	per	ricomporre lo	stridente	dualismo	tra	onde	e	
corpuscoli	che	caratterizzava	il	punto	di	arrivo	dei	recenti	sviluppi	della	fisica	
teorica.
Con	Einstein	il	dilemma	onda-corpuscolo	entra	nella	sua	fase	decisiva.	La	teoria	dei	
quanti	di	luce	non	può	spiegare	tutti	i	fatti	sperimentali,	così	come	non	può farlo	la	
teoria	ondulatoria.	Per	la	prima	volta	nella storia	della	fisica	appare	allora	evidente	
che	lo	stesso	oggetto,	la	radiazione,	deve	possedere	contemporaneamente	
proprietà	corpuscolari	e	proprietà	ondulatorie.	“	(Tarsitani,	1983)



“All these fifty years of conscious brooding have 
brought me no nearer to the answer
to the question, ‘What are light quanta?’ Nowadays 
every Tom, Dick and Harry [jeder Lump] thinks he 
knows it, but he is mistaken.” 
(Einstein to Besso, December 12, 1951. In P. Speziali (Ed.) and transl
(1972) Albert Einstein–Michele Besso correspondence 1903–1955 (p. 
453). Paris: Herman)

Cosa sono i quanti di luce? 
E i quanti? E cosa i fotoni?



Articolo	2:	
Sull’elettrodinamica	dei	corpi	in	movimento

("Zur	Elektrodynamik	bewegter Körper”)

Annalen der Physik. 17 (10):	891–921.



Il	problema	di	confine

“E’ noto che l’elettrodinamica di Maxwell – così come viene oggi
generalmente intesa – conduce, quando la si applica a corpi in
movimento, ad asimmetrie che non sembrano inerenti ai fenomeni.

Si prenda, per esempio, ….” (Einstein, 1905)



Asimmetrie	nell’elettromagnetismo
(da	G.Manuzzio e	G.Passatore – Verso	la	Fisica,	vol.	3 –

Principato,	1981	)



La	costruzione	di	un	nuovo	mondo,	a	cavallo	
di	un	raggio	di	luce	



La	“firma”

- L’esplicitazione	e	le	scelta	della	NUOVA	forma	di	
organizzazione	della	conoscenza:	la	costruzione	di	
una	teoria	di	principi

- L’esplicitazione	dei	presupposti	epistemologici	
(operativi)	della	“nuova	cinematica”



“Riflessioni	di	questo	tipo	[sul	valore	limitato	della	teoria	di	Maxwell]	mi	
fecero	capire	chiaramente	già	poco	dopo	il	1900,	cioè	dopo	il	lavoro	
precorritore	di	Planck,	che	né	la	meccanica,	né	l’elettrodinamica	(ad	
eccezione	di	casi	limite)	potevano	pretendere	esatta	validità.	A	poco	a	
poco	disperai	della	possibilità	di	scoprire	le	vere	leggi	per	mezzo	di	sforzi	
costruttivi	basati	su	fatti	conosciuti.	Quanto	più	a	lungo	e	accanitamente	
mi	sforzavo,	tanto	più	mi	convincevo	che	solo	la	scoperta	di	un	principio	
formale	universale	poteva	portarci	a	risultati	sicuri.	Avevo	davanti	agli	
occhi	l’esempio	della	termodinamica. In	essa	il	principio	universale	era	
contenuto	nel	teorema:	le	leggi	della	natura	sono	fatte	in	modo	tale	che	è	
impossibile	costruire	un	perpetuum mobile (di	primo	e	di	secondo	tipo).	
Ma	come	trovare	un	tale	principio	universale?”
(Autobiografia	scientifica,	1949)



Einstein	e	l’analisi	della	struttura	del	sapere	a	
fine	‘800

Meccanica

Elettro-
dinamica

Termo-
dinamica



“Un	tale	principio	risultò,	dopo	dieci	anni	di	riflessione,	dal	paradosso	in	cui	
mi	ero	imbattuto	già	all’età	di	sedici	anni:	se	inseguissi	un	raggio	di	luce	con	
la	velocità	c	(velocità	della	luce	nel	vuoto),	osserverei	un	tale	raggio	di	luce	
come	un	campo	elettromagnetico	spazialmente	oscillante	in	quiete.	Tuttavia	
una	cosa	simile	pare	non	verificarsi	né	in	base	all’esperienza	né	secondo	le	
equazioni	di	Maxwell.	Fin	dal	principio	mi	sembrò	intuitivamente	chiaro	che,	
giudicato	un	tale	punto	di	osservazione,	tutto	doveva	accadere	secondo	le	
stesse	leggi	valide	per	un	osservatore	che	fosse	in	quiete	relativamente	alla	
Terra.	Come	farebbe	altrimenti	il	primo	osservatore	a	sapere,	o	a	poter	
constatare,	che	si	trova	in	uno	stato	di	rapido	e	uniforme	movimento?
E’ chiaro	che	in	questo	paradosso	è	già	contenuto	il	germe	della	teoria	
speciale	della	relatività.” (Autobiografia	scientifica,	1949)



I	due	postulati…
“Esempi di questo tipo, uniti ai tentativi falliti di rilevare un qualche movimento della
Terra rispetto al “mezzo luminifero”, portano a ipotizzare che anche i fenomeni
elettrodinamici, come quelli meccanici, non possiedano proprietà corrispondenti al
concetto di quiete assoluta. Anzi, come già stato mostrato per quantità del prim’ordine,
le stesse leggi dell’elettrodinamica e dell’ottica saranno valide per tutti i sistemi di
coordinate nei quali valgono le equazioni della meccanica. Eleveremo questa
congettura (il cui contenuto, d’ora in poi, sarà chiamato “principio di relatività”) al
rango di postulato; introdurremo, inoltre, un altro postulato, solo all’apparenze
incompatibile col precedente, cioè che la luce nello spazio vuoto si propaghi sempre
con una velocità determinata V, indipendente dallo stato di moto del corpo che la
emette.” (Einstein, 1905)

…	una teoria	di	principi



“Si	possono	distinguere	in	fisica	teorie	di	natura	diversa.	La	maggior	parte	di	esse	sono	teorie	
costruttive.	Attraverso	un	sistema	di	formule	relativamente	semplice	situato	alla	base,	esse	cercano	di	
costruire	un’immagine	di	fenomeni	relativamente	complessi.	Così	la	teoria	cinetica	dei	gas	tende	a	
ridurre	i	processi	meccanici	e	termici	e	di	diffusione	e	di	movimento	di	molecole	cioè	a	costruirli	
partendo	dall’ipotesi	del	movimento	molecolare.	[…]
Accanto	a	queste	importanti	classi	di	teorie	ne	esiste	una	seconda	che	chiameremo	“teorie	di	
principi”.	[…]
Il		punto	di	partenza	e	la	base	non	sono	costituiti	da	elementi	di	costruzione	ipotetica,	ma	da	
proprietà	generali	di	processi	naturali	determinate	empiricamente,	dalle	quali	derivano	in	seguito	
criteri	formulati	matematicamente,	ai	quali	i	processi	particolari	o	le	loro	immagini	teoriche	devono	
adeguarsi.	Così	la	scienza	della	termodinamica,	partendo	dal	fatto	universalmente	sperimentato	che	il	
moto	perpetuo	è	impossibile,	cerca	per	via	analitica	di	stabilire	le	condizioni	necessarie	alle	quali	i	
processi	particolari	devono	uniformarsi.
[…]	La	teoria	della	relatività	appartiene	alla	seconda	classe.	Per	afferrare	la	sua	essenza	occorre	
anzitutto	imparare	a	conoscere	i	principi	sui	quali	essa	si	regge.	Ma	prima	di	esaminarli,	devo	far	
notare	che	la	teoria	della	relatività	assomiglia	a	un	edificio	a	due	piani	separati:	la	teoria	speciale	e	la	
teoria	generale.”
(Einstein,	Space,	Time,	Gravitation,	Times	of	London,	1919)



“[…]	Einstein's	most	original	contribution to	twentieth-century	philosophy	of	science	lies	
elsewhere,	in	his	distinction	between	what	he	termed	“principle	theories”	and	“constructive	
theories.”

[…]

There	are	anticipations	of	the	principle	theories-constructive	theories	distinction	in	the	
nineteenth-century	electrodynamics	literature,	James	Clerk	Maxwell,	in	particular,	being	a	
source	from	which	Einstein	might	well	have	drawn	(see	Harman	1998).	At	the	turn	of	the	
century,	the	“physics	of	principles”	was	a	subject	under	wide	discussion	(see,	for	example,	
Poincaré 1904;	for	further	discussion,	see	Giedymin 1982).	But	however	extensive	his	
borrowings	(no	explicit	debt	was	ever	acknowledged),	in	Einstein's	hands	the	distinction	
becomes	a	methodological	tool	of	impressive	scope	and	fertility.What	is	puzzling,	and	even	
a	bit	sad,	is	that	this	most	original	methodological	insight	of	Einstein's	had	comparatively	little	
impact	on	later	philosophy	of	science	or	practice	in	physics.”

Don	A.	Howard	(2004),	Einstein's Philosophy of	Science,	http://plato.stanford.edu



Il	principio	dell’invarianza	di	c	
nella	via	termodinamica	alla	ricostruzione	della	fisica

“My	discrimination	rests	on	the	difference	between	the	constancy	of	light-
velocity	and	the	light-velocity	postulate.	Both	Lorentz-Poincaré	and	Einstein	
believed	in	the	constancy	of	light-velocity.	But,	it	was	Einstein	and	only	he	that	
elevated	it	to	the	status	of	the	postulate.	The	crucial	point	of	departure	was	his	
encounter	with	Planck’s	derivation	of	the	radiation-formula	(Abiko	2000a),	and	
Einstein’s	resultant	distrust	of	contemporary	electromagnetic	theory.”	

(S.	Abiko,	The	Light-Velocity	PostulateThe	Essential	Difference	between	the	
Theories	of	Lorentz-Poincaré	and	Einstein,	Science	&	Education,	2005,	14:353-

365)



“Lorentz	throughout	his	life	clung	to	the	concept	of	the	stationary	ether,	
upon	which	his	electron	theory	was	built	(Lorentz	1895,	1904).	The	
situa�on	was	almost	the	same	with	Poincaré,	who	persuaded	Lorentz	to	
make	the	la�er’s	theory	conform	to	the	rela�vity-postulate,	and	revised	it	
himself	in	his	1905	and	1906	papers	(Poincaré	1905,	1906).	In	short,	their	
theory	rested	on	Maxwell’s	equations	and	the	relativity-postulate,	the	
combination	of	which	permitted	them	to	deduce	the	constancy	of	light-
velocity.	Therefore,	they	felt	no	necessity	for	setting	up	the	light-
velocity	postulate.”

(S.	Abiko,	The	Light-Velocity	PostulateThe	Essential	Difference	between	
the	Theories	of	Lorentz-Poincaré	and	Einstein,	Science	&	Education,	2005,	

14:353-365)



Il	ribaltamento	di	prospettiva
“Questi due postulati sono sufficienti per giungere ad una teoria
elettrodinamica dei corpi in movimento semplice e coerente, basata sulla
teoria di Maxwell per i corpi in quiete. L’introduzione di un “etere
luminifero” si rivelerà superflua, giacché la concezione che qui
svilupperemo non prescriverà uno “spazio assolutamente stazionario”
provvisto di speciali proprietà” (Einstein, 1905)

UNA	NUOVA	CINEMATICA



“Definizione di simultaneità
[…]

Se vogliamo descrivere il moto di un punto materiale, dobbiamo dare i valori
delle sue coordinate in funzione del tempo. Tuttavia, si tenga presente che una
descrizione matematica di questo tipo ha significato fisico solo se è già chiaro
che cosa si intende per “tempo”. Non dobbiamo dimenticare che tutti i nostri
giudizi in cui interviene il tempo sono sempre giudizi su eventi simultanei. Se,
per esempio, dico che “il treno arriva qui alle 7 in in punto”, ciò significa, in
pratica, che “il posizionamento della lancetta delle ore del mio orologio sul 7 e
l’arrivo del treno sono eventi simultanei”.

Da	“PARTE	CINEMATICA”	(Einstein,	1905)



- concetto	di	evento,	
- concetto	di	tempo	di	un	evento,
- distinzione	tra	tempo	di	un	eventi	e	tempo	di	ricezione	del	

segnale	di	un	evento,	
- definizione	di	una	procedura	di	sincronizzazione	di	orologi	a	

distanza.
- costruzione	di	reticolo	di	orologi	sincronizzati	(“Osservatore	

intelligente”,	Scherr et	al.	2002)

Da	“PARTE	CINEMATICA”	(Einstein,	1905)



La	costruzione	del	reticolo	di	orologi	sincronizzato	come	modo	
pratico	per	valutare	il	tempo	di	eventi	lontani	nello	spazio



…collocare	storicamente,		
epistemologicamente e	
matematicamente	l’approccio	di	
Einstein	dell’articolo	del	1905	
(…rispetto	a	Minkowksi,	per	
esempio)

…cogliere	la	particolare	visione	di	
Einstein	e	il	suo	modo	di	dare	senso	
alla	teoria		(…mediare	la	formazione	
di	competenze	di	sophìa)

Il	reticolo	di	orologi	sincronizzati:	
“Artefatto”	(Bartolini	Bussi,	Mariotti)	fondamentale	per…



Collocazione	storica:	Il	mondo	visto	dall’Ufficio	
brevetti	di	Berna	ad	inizio	‘900



“Non dovete vagare a lungo per Parigi per notare numerosi
orologi, sia pubblici sia privati, in disaccordo tra loro - qual è quello
che mente di più? Di fatto, anche se a mentire è uno solo di essi,
sospettiamo della sincerità di tutti. La gente acquisterà sicurezza
solo quando tutti i singoli orologi segneranno, all’unanimità, la
stessa ora, nello stesso istante […].

Favarger,	1900,	all’Esposizione	Universale	di	Parigi

I sistemi non automatici, i più primitivi e tuttavia i più diffusi, sono
la causa diretta dell’anarchia del tempo cui dobbiamo sottrarci.”

(da	P.	Galison,	Gli	orologi	di	Einstein,	
le	mappe	di	Poincaré,	Raffaello	Cortina,	2003)	



Berna:	una	città	orgogliosa	della	sua	rete	di	orologi	
elettro-coordinati



La	materializzazione	del	tempo

“Era	un	mondo	in	cui	non	vi	era	
più	spazio	per	il	tempo	assoluto,	
teologico,	di	Newton;	il	suo	
posto	era	ora	occupato	da	una	
procedura.”

(da	P.	Galison,	Gli	orologi	di	Einstein,	
le	mappe	di	Poincaré,	Raffaello	Cortina,	

2003)	



Il	reticolo	di	orologi	sincronizzati	come	
“osservatore	intelligente”	(Scherr et	al.	2002)

Uno	strumento	fondamentale	
per	guardare	il	mondo	dei	
fenomeni	e	dar	loro	
sistemazione	logica	alla	luce	
della	invarianza	di	c e	per	
esplorare	”con	metodo”	le	
implicazioni	del	postulato
(Scherr et	al.	2002;	Levrini	&	
diSessa,	2008;	Levrini	2015);



L’esplorazione	delle	implicazioni	della	nuova	teoria:	
la	relatività	della	simultaneità

(animazioni	di	M.	Recchi,	Prin FFC,	Dip.	Fisica,	Bologna)



(animazioni	di	M.	Recchi,	Prin FFC,	Dip.	Fisica,	Bologna)

L’esplorazione	delle	implicazioni	della	nuova	teoria:	
la	relatività	della	simultaneità



Collocazione	epistemologica:	il	reticolo come
materializzazione	di	una	particolare	visione	di	spazio	e	tempo

• spazio e tempo come relazioni
tra eventi da misurare con
regoli e orologi (definizioni
operative)

• relazioni influenzate da due
vincoli: esistenza in natura di
una velocità limite e invariante
(c)



Conclusioni
1. Dando	centralità	alla	luce,	Einstein	ha	potuto	guardare	

“dall’alto”	la	fisica	di	fine	‘800,	focalizzare	sui	problemi	di	
confine	come	a	problemi	di	fondamenti	e	riconoscere	che	
nessuna	teoria	di	fine	‘800	aveva	le	potenzialità	di	unificare	il	
sapere;

2. Prese	a	prestito	la	termodinamica	macroscopica	per	la	la	sua	
forma	di	organizzazione	del	sapere (teoria	di	principi)	e	
fondò	la	nuova	fisica	su	postulati	di	invarianza	(une	teoria	
semplice	e	coerente),	non	compromessa	da	ipotesi	
azzardate	e	ipotetiche	sui	costituenti	della	materia.



Mostrò	come	la	creatività	abbia	bisogno	di	metodo:	trovare	criteri	di	
“occhio	grande”	per	liberarsi	da	abiti	mentali	e	appesantimenti	inutili,	
selezionare	ciò	che	è	importante	da	ciò	che	non	lo	è,	trovare	una	propria	
posizione	da	cui	guardare	il	mondo	e		da	cui	è	possibile	vedere	nuove	
connessioni	anche	inusuali	ma	legittime.



“Il primo anno di lavoro del mio romanzo è stato dedicato alla costruzione
del mondo. Lunghi regesti di tutti i libri che si potevano trovare in una
biblioteca medievale. Elenchi di nomi e schede anagrafiche per molti
personaggi, tanti dei quali poi sono stati esclusi dalla storia. […] E lunghe
indagini architettoniche, su foto e su piani nell’enciclopedia
dell’architettura, per stabilire la pianta dell’abbazia, le distanze, persino il
numero degli scalini in una scala a chiocciola. Marco Ferreri una volta mi
ha detto che i miei dialoghi erano cinematografici perché duravano il
tempo giusto. Per forza, quando due dei miei personaggi parlavano
andando dal refettorio al chiostro, io scrivevo con la pianta sott’occhio, e
quando erano arrivati smettevano di parlare.

U.	Eco,	Postille	a	“Il	nome	della	rosa”,	Bompiani

Continua…



Occorre crearsi delle costrizioni, per poter inventare
liberamente. In poesia la costrizione può essere data dal
piede, dal verso, dalla rima, da quello che i contemporanei
hanno chiamato il respiro secondo l’orecchio… In narrativa la
costrizione è data dal mondo sottostante.”

U.	Eco,	Postille	a	“Il	nome	della	rosa”,	Bompiani
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