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Perché questa singolare particella è stata cosı̀ importante
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EDITORIALE

Ricercatori. . . energia pura

Il motivo ispiratore di questo numero di Accastampato è una notizia scientifica che di recente ha
catturato molta parte dell’interesse nel mondo scientifico e non solo. Stiamo parlando della misura
dalla velocità del neutrino che è stata realizzata esattamente un anno fa con il fascio di neutrini CNGS
(CERN Neutrinos to Gran Sasso) che origina dal complesso di acceleratori del CERN di Ginevra ed
è diretto verso i rivelatori degli esperimenti in presa dati nei Laboratori Nazionali del Gran Sasso
(LNGS, L’Aquila).
Nonostante questa misura passi attraverso gli stessi passi concettuali di una qualsiasi misura di velocità
(la misura dello spazio percorso da un oggetto e l’intervallo in cui lo percorre), nel caso del neutrino
le misure dello spazio percorso e del tempo impiegato possono essere molto complicate. Per la misura
del tempo c’è bisogno di un segnale di start e di uno di stop, dove il primo è dato dal segnale elettrico
che le particelle primarie che generano il fascio di neutrini inducono in una spira al loro passaggio,
mentre lo stop è generato dalla interazione di uno dei neutrini nei rivelatori del LNGS. Troverete tutti
i dettagli del caso negli articoli Il neutrino e Misurare la velocità dei neutrini di Carlo Mancini e Mar-
cello Messina. È importante qui rilevare che la precisione richiesta per entrambe le grandezze in gioco,
nanosecondi per la misura temporale e centimetri per la misura spaziale, non sono difficili da ottenere
sul piano tecnologico. Ma se consideriamo quelle che in fisica si chiamano incertezze sistematiche,
ovvero quelle fonti di incertezze non prevedibili, dovute all’impossibilità di avere sotto controllo tutti
i parametri che contribuiscono alla misura, che sono centinaia, allora un tale progetto appare subito di
grande complessità. In tale misura la cautela, ripetutamente richiesta dall’esperimento OPERA, è ne-
cessaria per diversi motivi. Uno di questi è dovuto alle incertezze sistematiche, menzionate sopra, ma
un altro dipende dal fatto che in quei dati non c’era la possibilità di vedere una dipendenza del feno-
meno da nessun parametro sperimentale, come se i neutrini avessero deciso di accelerare tutti insieme
e per la stessa quantità, qualunque fosse la loro energia, almeno secondo le risoluzioni sperimentali in
gioco. Per capire un fenomeno è importante capire da quali parametri esso dipende.
È necessaria altresı̀ una riflessione sui titoli sensazionalistici che sono apparsi su molte riviste non spe-
cializzate in cui si gridava al fallimento della Relatività Speciale di Einstein (per una breve spiegazione
di perché nulla può andare più veloce della luce vi rimando all’articolo Non si sorpassa in tunnel di
Niccolò Loret e Andrea Maselli). È infatti il caso di rilevare che una teoria cosı̀ ampiamente verificata,
i cui effetti entrano nella nostra vita di tutti i giorni (come nel caso dei Navigatori GPS e teoria della
relatività di Giovanni Organtini), non può rivelarsi sbagliata, ma tutt’al più si possono scoprire feno-
meni non previsti da essa e aprire la via a una teoria più ampia che comprenda la precedente. Ciò è
quanto accaduto con la meccanica newtoniana quando è comparsa la meccanica relativistica. Su come
possa avvenire il superamento di una teoria da parte di un’altra troverete un’ampia panoramica della
riflessione filosofica in La legge è uguale per tutti di Roberto Pujia..
Un altro motivo di reticenza dei fisici nell’accettare la violazione della Relatività Speciale è dovuto
alla nostra conoscenza a priori di quei campi della fisica in cui un tale risultato avrebbe avuto effetti
non osservati. Tutti questi ingredienti hanno dato luogo allo scetticismo scientifico nei confronti di
una violazione cosı̀ macroscopica della Relatività Speciale, come potete leggere in Le domande della
Scienza di Marco Valli.
Per finire vorrei porre l’accento sul fatto che ogni occasione per discutere di scienza deve essere bene
accetta. Tuttavia sarebbe opportuno tenere la discussione su di un piano tecnico e competente ed
evitare sensazionalismi come se ne sono visti su molte riviste non specializzate.

Buona lettura e buona Notte 2012!

Marcello Messina
Columbia University, New York
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Il neutrino
Protagonista di storie singolari

Marcello Messina e Carlo Mancini
(Columbia University, Università Roma Tre)

I l neutrino è stato protagonista di storie singolari fin da
quando ne fu ipotizzata l’esistenza nel 1930. In quegli an-
ni uno dei fenomeni più studiati per capire la natura degli
atomi era il decadimento beta, processo in cui un neutrone

si trasforma in un protone emettendo un elettrone. Ci si aspettava,
infatti, che l’energia dell’elettrone emesso avesse un valore ben
preciso, dato dalla differenza di massa fra il nucleo padre e il nu-
cleo figlio1, secondo la famosa equazione di Einstein E = Dm ·c2,
dove Dm è appunto la differenza di massa fra i due nuclei che si
trasforma in energia e c è la velocità della luce.

Ev
en

ti

Energia dell'elettrone emesso

Energia attesa

Figura 1 – In rosso lo spettro del decadimento beta (numero di eventi
misurati in funzione dell’energia) e in blu l’energia attesa teoricamente.

Sperimentalmente, però, si trovò un fenomeno in completo con-
trasto con questa aspettativa: gli elettroni non hanno tutti la stessa
energia ed essa, comunque, è sempre inferiore rispetto a quella
attesa, come schematizzato in Figura 1. Questo è stato un pro-
blema enorme per molti anni, tanto che Niels Bohr arrivò ad-
dirittura a supporre che ci fosse una violazione del principio di
conservazione dell’energia.

Fu Wolfang Pauli a ipotizzare per primo che nel decadimento beta
ci fosse un’altra particella emessa, non visibile perché neutra, che
chiamò neutrone. In seguito il nome neutrone fu dato alla parti-
cella che, insieme al protone, costituisce i nuclei atomici. Enrico
Fermi ribattezzò neutrino la misteriosa particella del decadimen-
to beta, poiché era chiaro, già allora, che avesse una massa mol-
to piccola, se non addirittura nulla. Ancora oggi tutto il mondo
scientifico la chiama esattamente cosı̀.

1 Per una breve dimostrazione: http://it.wikipedia.

org/wiki/Decadimento_beta/#La_legge_di_

conservazione_dell.27energia

Una disperata via d’uscita

L’esistenza del neutrino risolve il problema dell’energia mancan-
te nel decadimento beta perché il neutrino stesso porta via par-
te dell’energia disponibile. Questa soluzione era stata presentata
dallo stesso Pauli come una “disperata via d’uscita”. Lui stesso
pare che, una mattina, abbia dichiarato di aver dormito malissimo
affermando: “Ho inventato una particella che nessun fisico speri-
mentale riuscirà mai a trovare!”. Nonostante le preoccupazioni di
Pauli, Fermi propose una descrizione del decadimento beta cosı̀
elegante e convincente che è stata presa a modello per tutti i ti-
pi di interazione nucleare oggi conosciuti, e che per questo molti
considerano una delle teorie più rivoluzionarie della storia.

L’esistenza del neutrino fu dimostrata nel 1956 da Clyde Cowan
e Frederick Reines in un esperimento che valse, a quest’ultimo, il
premio Nobel. L’esperimento consisteva nel cercare il processo
inverso del decadimento beta in un contenitore di acqua esposto
al grande flusso di neutrini prodotto da una centrale nucleare a
piccola distanza dal laboratorio. Quando un neutrino interagiva
con un protone si produceva un neutrone e un positrone2, che
annichilendosi con un elettrone produceva fotoni.

Nel 1936 Carl David Anderson, studiando le particelle che vengo-
no dal Sole e dall’atmosfera terrestre, scoprı̀ molte particelle ca-
riche, fra cui il muone. Nel 1945 Oreste Piccioni, Ettore Pancini
e Marcello Conversi portarono a termine uno storico esperimen-
to che dimostrò che il muone è una particella simile all’elettrone,
con la stessa carica elettrica, ma 200 volte più pesante. L’apparato
sperimentale è esposto oggi nel museo del Dipartimento di Fisica
dell’Università Sapienza di Roma.

Il muone con l’elettrone e il tauone, un’altra particella ancora più
pesante, costituiscono insieme ai neutrini il gruppo di particelle
chiamate leptoni. Schwartz, Lederman e Steinberger ottennero il
premio Nobel nel 1962 per aver mostrato sperimentalmente l’esi-
stenza di un neutrino di secondo tipo: quello associato al muone e
pertanto chiamato neutrino muonico. Oggi sappiamo che i neutri-
ni, come i leptoni carichi descritti prima, sono di tre tipi e ognuno
di essi produce, interagendo, il leptone carico associato. In Figu-
ra 2 è riportato lo schema dei leptoni conosciuti con le rispettive
masse, cariche elettriche e spin.

2 Il positrone è l’antiparticella associata all’elettrone, uguale a esso in
tutto tranne che per la carica elettrica. Quando elettrone e positrone
interagiscono si distruggono vicendevolmente producendo energia
sotto forma di fotoni.
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Figura 2 – In questo schema sono rappresentati tutti i leptoni noti oggi,
i tre carichi nella riga inferiore e i tre neutrini nella riga superiore. La
massa, come abitualmente si fa nella fisica delle particelle, è espressa in
multipli dell’elettronvolt, unità di misura di energia, intendendo MeV/c2,
che è un’unità di misura di massa dato che E = m�c2. Rielaborazione da
Wikimedia, immagine originale da pdg.lbl.gov.

Il neutrino ha diverse peculiarità, tra cui quella di essere l’unica
particella puntiforme neutra e di avere una massa molto minore
di quella di ogni altra particella. Il fatto che sia una particella
neutra e senza struttura interna permette di ipotizzare che il neu-
trino possa coincidere con la sua anti-particella. In questo caso il
neutrino sarebbe una particella di Majorana, in contrapposizione
a una particella di Dirac nel qual caso particelle e antiparticelle
hanno tutti i parametri fondamentali atti a descriverle di segno
invertito. Questa possibile caratteristica del neutrino non è stata
ancora verificata ed è il soggetto di ricerca di molti esprimenti,
tra cui alcuni tra i più importanti in via di costruzione o di presa
dati presso i laboratori dell’Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
(INFN) del Gran Sasso.
L’unico modo in cui il neutrino fa sentire la sua presen-
za è attraverso l’interazione debole, se trascuriamo quel-
la gravitazionale, che gli permette di attraversare la ma-
teria per molte migliaia di chilometri senza essere ferma-
to. Se assimilassimo il neutrino (a una data energia) a
una sferetta è come se avesse una sezione trasversale pari
a 0.00000000000000000000000000000000000001 cm2 (questo
numero dipende dall’energia del neutrino). Insomma, dopo circa
ottanta anni dalla sua nascita e settanta dalla sua prima appari-
zione sulla scena sperimentale, il neutrino è ancora la particella
meno conosciuta e tra le più elusive che conosciamo.

Una particella bizzarra

Il neutrino è anche il più antico dei messaggeri provenienti dagli
istanti primordiali della nascita dell’Universo. Difatti il cosmo è
pervaso da ⇠ 330 n/cm3 prodotti in un’epoca cosmologica corri-
spondente a circa un secondo dopo la nascita dell’Universo. La

rivelazione di questi neutrini è ancora uno degli argomenti caldi
nella discussione della fisica del neutrino sperimentale e la lo-
ro scoperta potrebbe portare importanti contributi all’approfon-
dimento dell’attuale modello cosmologico, ma le peculiarità del
neutrino non sono finite qui e infatti si tratta della particella che
ancora offre le maggiori possibilità di scoprire fenomeni non pre-
visti dal Modello Standard delle particelle subatomiche (SM). Un
esempio è la recente misura di uno dei parametri (q13) che per-
mettono di descrivere la probabilità che un neutrino di una data
specie (il nµ della Figura 2) si trasformi in uno di un’altra specie
(ne). Il fenomeno appena menzionato è conosciuto con il nome
di Oscillazione di Neutrini, scoperto dall’esperimento SuperKa-
miokande, in Giappone. Il fatto che q13 sia diverso da zero offre
la possibilità che i neutrini possano dare luogo a dei fenomeni
che violano alcune simmetrie delle leggi della fisica. In partico-
lare parliamo di quella simmetria, prevista nel modello standard
delle particelle subatomiche, grazie alla quale se una particella
ha una certa probabilità di decadere la stessa dovrebbe essere mi-
surata anche per la sua anti- particella ( osservata attraverso uno
specchio). Quest’ultima è detta simmetria sotto trasformazione di
CP. Ancora nessuno degli esperimenti realizzati fino ad ora han-
no mostrato che i neutrini violino la simmetria di CP. Ma il fatto
che q13 sia diverso da zero offre un’indicazione in questo senso e
potrebbe contribuire a spiegare l’evidente asimmetria tra materia
e anti-materia oggi osservata nell’universo.

Bibliografia

[1] Povh B., Rith K. e Scholz C. Particelle e nuclei. Bollati
Boringhieri (1998). ISBN 9788833955957
Museo del Dipartimento di Fisica della Sapienza:
http://www.phys.uniroma1.it/DipWeb/museo/

collezione\%20Fermi/framecpp2.htm

Commenti on-line: http://www.accastampato.it/

2012/06/il-neutrino/
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La velocità del neutrino
Come misurare una particella invisibile

Carlo Mancini
(Dipartimento di Fisica dell’Università Roma Tre)

N el mese di Settembre dello scorso anno l’esperi-
mento OPERA annunciava in una conferenza stam-
pa tenutasi presso i laboratori del CERN di Ginevra
clamorosi risultati sulla misura della velocità del

neutrino. I ricercatori di OPERA infatti riportavano un risultato
assolutamente inaspettato: i neutrini nel loro viaggio dal CERN
ai laboratori italiani del Gran Sasso impiegavano un piccolissima
frazione di secondo in meno di quanto avrebbe impiegato la luce
per percorrere lo stesso tragitto. Un effetto estremamente picco-
lo ma sufficiente a mettere in discussione la teoria della Relatività
Ristretta di Einstein, una delle teorie più solide della fisica moder-
na. Il neutrino entrava cosı̀ per la prima volta nelle case dei non
addetti ai lavori, e lo scalpore della misura di OPERA generava
dibattiti e curiosità un po’ ovunque. Ma come si fa a produrre
un fascio di neutrini e farlo viaggiare nella crosta terrestre attra-
versando la materia che la compone? Come si fa a misurarne la
velocità in modo cosı̀ sofisticato?

Fabbriche di neutrini

Il fascio che arriva ai Laboratori Nazionali del Gran Sasso
(LNGS) è prodotto in uno degli acceleratori di particelle del
CERN di Ginevra. Per produrli si sfrutta il fatto che nel deca-
dimento beta, come detto nel precedente articolo, viene prodotto

Figura 1 – Una foto del SPS, acceleratore di protoni funzionante al
CERN di Ginevra. Dal CERN Document Server (cdsweb.cern.ch).

un neutrino; quindi per avere un fascio di neutrini basta, si fa
per dire, produrre un fascio di particelle instabili, che decadono
beta, con una certa energia. Per ottenere questo fascio di parti-
celle instabili si estrae una parte dei protoni dal fascio del SPS
(Super-Proto-Sincrotrone visibile in Figura 1), stadio di preacce-
lerazione prima del grande anello LHC, e lo si fa sbattere contro
un bersaglio. Nell’interazione con quest’ultimo, i protoni produ-
cono delle particelle chiamate mesoni, che decadendo producono
principalmente muoni e neutrini muonici. I muoni vengono fer-
mati da un muro e dalla roccia, i neutrini attraversano la crosta
terrestre per 732 km, con una profondità massima che supera gli
11 km, fino ad arrivare ai Laboratori Nazionali del Gran Sasso,
laboratori sotterranei realizzati accanto alla galleria autostradale
Teramo-L’Aquila. In questo modo si ottiene un fascio di neutrini
prevalentemente di tipo muonico.

Montagne invisibili e neutrinovelox

Affrontiamo ora l’ultima domanda che ci siamo posti: com’è pos-
sibile che i neutrini viaggino per più di 700 km all’interno della
crosta terrestre senza un tunnel che gli permetta di fare questo
viaggio? La risposta è che i neutrini hanno bassissima probabilità
di interagire. È come se lanciassimo una grande quantità di biglie
piccoline contro una rete a maglie molto larghe: la probabilità
che una biglia venga fermata della rete è bassa e quindi la quasi
totalità delle biglie passa attraverso la rete. Per dare un’idea di
quanto bassa sia la probabilità che i neutrini interagiscano basta
pensare che per fermare il 50% di un flusso di neutrini servirebbe
un muro di piombo spesso un chilometro!
Veniamo ora al cuore della nostra discussione: come hanno fatto
i ricercatori di OPERA a misurare la velocità dei neutrini? Fare
una misura di velocità è idealmente semplice: basta misurare il
tragitto e dividere per il tempo che ci vuole per percorrerlo. Ma il
viaggio dei neutrini attraverso la crosta terrestre dura appena 2,4
millesimi di secondo (0,0024 s) su di una distanza di 730 km! Bi-
sogna dunque avere una grandissima precisione sia nel misurare
la distanza che il tempo.
Cominciamo con la misura della distanza. In questa misura gioca
un ruolo cruciale il GPS1: la distanza fra il CERN e i due ingressi
del tunnel autostradale della A24 che permette l’accesso ai labo-
ratori è stata misurata con un GPS molto preciso, con l’errore del

1 Di cui parla diffusamente il professor Giovanni Organtini
nell’articolo a pag. 26.
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centimetro. Poi, con un sistema di specchi, è stata misurata la
distanza di un punto del rilevatore OPERA rispetto a questi due
punti. La misura finale della distanza fra il punto in cui parte il fa-
scio di neutrini e il rivelatore, di 730534,61±0,20 m, è dominata
proprio da quest’ultima misura. La sensazione di quanto precisa
sia la misura della distanza, realizzata da un gruppo di ricercatori
e professori dell’Area di Geodesia e Geomatica del Dipartimento
di Ingegneria Civile, Edile e Ambientale dell’Università Sapien-
za di Roma, è data dalla Figura 3, in cui si può vedere la distanza
che aumenta con il tempo a causa del movimento delle placche
terrestri e l’impressionante gradino dovuto al terribile terremoto
che il 6 Aprile 2009 ha colpito L’Aquila. Ovviamente la misu-
ra temporale è altrettanto importante e forse più complicata, vi-
sto che i ricercatori di OPERA volevano raggiungere la precisio-
ne del nanosecondo (0,000000001 secondi). Sincronizzare due
orologi distanti con questo livello di precisione è molto difficile,
considerando che tutti i segnali possono viaggiare al massimo al-
la velocità della luce. Per risolvere questo problema in entrambi
i laboratori sono stati installati due orologi atomici sincronizza-
ti fra loro ogni secondo usando l’ora dei satelliti GPS visibili a
entrambi.

La misura

Misurata la distanza e sincronizzati gli orologi, sembrerebbe che
il gioco sia fatto, ma non è assolutamente cosı̀: come far partire
il cronometro? Ovvero, come misurare il momento di partenza
dei neutrini? La presenza di un neutrino può essere rilevata solo
se esso interagisce, producendo il leptone carico associato. Ma
se un neutrino interagisce al CERN lı̀ si ferma, non arriva proprio
al Gran Sasso. D’altro canto i neutrini che interagiscono al Gran
Sasso di sicuro non hanno interagito al CERN. È quindi impossi-
bile pensare a una misura tradizionale e quello che è stato fatto in
realtà è una misura statistica.
Per misurare il momento in cui i neutrini partono da Ginevra si è
usato l’istante in cui i protoni da cui sono ricavati i neutrini pas-

Figura 2 – Schema del tragitto dei neutrini dal CERN ai LNGS. Dal
CERN Document Server (cdsweb.cern.ch).

Figura 3 – Misura della distanza CERN-LNGS in funzione del tempo.

sano dentro la parte finale del tunnel, subito prima del bersaglio
su cui vengono fatti sbattere per produrre le particelle che deca-
dendo danno origine ai neutrini. Per farlo è stato messo un anello
di rame intorno al tubo in cui passano i protoni. Per induzione
elettromagnetica2 i protoni generano una corrente elettrica nell’a-
nello nel momento in cui gli passano dentro. Dall’intensità della
corrente si ricava il numero di protoni che attraversano l’anello
di rame in ogni istante, realizzando cosı̀ un profilo temporale del
pacchetto di protoni.

Ogni volta che un neutrino interagisce al Gran Sasso, si misu-
ra quanto tempo è passato dal momento dell’interazione rispetto
all’inizio del profilo temporale del pacchetto di protoni che l’ha
generato: questa è la marcatura temporale dell’evento. I ricerca-
tori di OPERA hanno poi realizzato un profilo temporale anche
per tutti gli eventi di neutrini mettendo su di un grafico il numero
di eventi in funzione della marca temporale.

Calcolando quanto tempo ci metterebbe la luce a percorrere il tra-
gitto CERN-Gran Sasso si trasporta il profilo temporale ottenuto
mediando tutti i profili dei fasci di protoni che hanno generato al-
meno un evento nel rilevatore al Gran Sasso. La misura del tempo
di volo consiste nel trovare il parametro di ritardo dt che fa com-
baciare i due profili temporali. I grafici sono riportati in Figura 4.
Il ritardo che si trova, dt = 1043,4±7,8 ns, è la differenza totale,
a cui poi vanno sottratti tutti i ritardi noti, dovuti al tempo che
ci mettono gli strumenti a reagire all’interazione di un neutrino
e a trasportare il segnale fino all’orologio atomico che misura il
momento di arrivo. La sottrazione alla fine ha fornito il risultato,
ormai famoso, di 57,8±7,8 ns.

2 Fenomeno noto come legge di Faraday: http://it.

wikipedia.org/wiki/Legge_di_Faraday.
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Neutrini pulsati

Per essere sicuri che non ci fossero effetti dovuti all’analisi sta-
tistica, da Settembre a Dicembre il CERN ha modificato il modo
con cui i protoni vengono estratti dall’acceleratore, riducendo le
dimensioni temporali di ogni pacchetto di protoni, portandoli da
dieci secondi e mezzo a tre nanosecondi. In questo modo il nu-
mero di neutrini inviato è decisamente più piccolo ma, per ogni
neutrino che interagisce al Gran Sasso, si è sicuri che il momen-
to in cui è partito è in una finestra temporale di tre nanosecon-
di. Acquisendo dati in questo modo la collaborazione OPERA
ha raccolto venti eventi, il cui risultato era in sostanziale accordo
con i dati presentati a Settembre. Questa misura ha dimostrato
che l’anticipo dei neutrini non era un effetto dovuto a un errore
nell’analisi dei dati.
Nell’articolo pubblicato come bozza a Settembre i ricercatori del-
la collaborazione OPERA concludevano che, nonostante il dt da
loro trovato fosse distante da zero (neutrini veloci come la luce,
almeno entro le possibilità di misura dell’esperimento, come pre-
vede la teoria) più di 6 volte l’errore, avrebbero evitato qualunque
tipo di giustificazione teorica e cercato invece il possibile errore.

L’anomalia nella sincronia degli orologi

A Febbraio 2012 gli stessi ricercatori di OPERA hanno reso noto
di aver identificato un’anomalia importante nella misura: un cavo
a fibra ottica che collegava l’antenna che porta il segnale del GPS
all’orologio atomico non trasmetteva il segnale introducendo lo
stesso ritardo misurato prima dell’inizio della presa dati. Ecco
una possibile causa dell’apparente anticipo dei neutrini.
Usando le misure di distanza e il sistema di temporizzazione rea-
lizzati dalla collaborazione OPERA i ricercatori di ICARUS, un
altro esperimento sito dentro il Gran Sasso, ha misurato a sua vol-
ta la velocità dei neutrini ottenendo un valore compatibile con la
velocità della luce.
La parola fine sulla vicenda l’ha messa la pubblicazione di OPE-
RA, il 12 Luglio scorso, dei dati presi fino a quel momento. La
differenza fra la velocità della luce e dei neutrini è risultata essere
6.5± 15 ns, cioè inferiore all’errore e quindi compatibile con 0
(stessa velocità fra neutrini e fotoni).
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data. The analysis yielded a result accounting for the statistical fluctuations of the sample that are 
reflected in the different central values and their uncertainties.  The average of the central values 
from this ensemble of simulated OPERA experiments reproduces well the time shift applied to 
the simulation (at the 0.3 ns level). The average statistical error extracted from the likelihood 
analysis also reproduces within 1 ns the RMS distribution of the mean values with respect to the 
true values.  

 
Fig. 13: Comparison of the measured neutrino interaction time distributions (data points) and the proton PDF (red 
line) for the two SPS extractions before (top) and after (bottom) correcting for δt (blind) resulting from the maximum 
likelihood analysis. 
  
  

Figura 4 – I profili temporali del fascio di protoni mediato (in rosso) e gli
eventi registrati al Gran Sasso (i punti neri). C’è una prima e una seconda
estrazione perché il fascio di protoni che genera i neutrini è estratto in
due momenti separati a ogni ciclo della macchina (chiamata SPS) che
accelera i protoni stessi.
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Non si sorpassa in tunnel
Scoprire che la velocità della luce è una costante universale
ha cambiato la nostra conoscenza dell’Universo

Niccolò Loret e Andrea Maselli
(Dipartimento di Fisica dell’Università Sapienza di Roma)

L eggendo le notizie sui risultati di OPERA circolati
qualche mese fa viene da chiedersi: e se anche fos-
se? Cosa vieta a una particella come il neutrino di
poter superare la velocità della luce? Quali conse-

guenze potrebbero scaturire da tale fenomeno per le leggi fisiche
come le conosciamo oggi?

Newton o Maxwell? Questo è il dilemma

Per comprendere al meglio il problema è necessario tornare alla
fine del XIX secolo, quando il sapere scientifico aveva formula-
to due teorie apparentemente inconciliabili: la neccanica newto-
niana e la teoria dell’elettromagnetismo. La prima costituiva da
circa 300 anni il punto di riferimento per lo studio della dinamica
dei corpi macroscopici; la seconda aveva trovato la sua massima
espressione con la sintesi dei fenomeni ondulatori ed elettroma-
gnetici elaborata da James Maxwell. Il conflitto tra queste due
teorie ci ha condotti a una riprogrammazione generale del nostro
modo di concepire spazio e tempo, portando alla formulazione
della Relatività Speciale e Generale da parte di Albert Einstein.
Per capire quali siano i punti di attrito e le soluzioni proposte è
necessario innanzitutto analizzare alcune proprietà fondamentali
delle due teorie. L’universo newtoniano è caratterizzato dall’e-
sistenza di un insieme di sistemi di riferimento privilegiati, detti

v'p = vp + VN

vp

VN

Figura 1 – Una rappresentazione grafica delle trasformazioni galileiane.

inerziali, in cui i corpi non soggetti a forze esterne si muovono di
moto rettilineo uniforme. Qualunque nuovo sistema che si spo-
sti con velocità costante rispetto a un sistema inerziale è a sua
volta definito tale. Il cuore della fisica newtoniana consiste nella
richiesta che le leggi della meccanica siano le stesse per tutti gli
osservatori inerziali, ossia in moto con velocità relativa costan-
te. In particolare la seconda legge di Newton, che lega la massa
inerziale con l’accelerazione, risulta invariante sotto l’azione del-
le trasformazioni di Galileo, che legano le coordinate in diversi
sistemi di riferimento.

Per comprendere il significato di questo assunto immaginiamo di
essere un pirata intento a cannoneggiare un fortino costiero e di
voler sapere con quale velocità i difensori vedranno arrivare la
palla di cannone che stiamo sparando (cfr. Figura 1). È intuiti-
vo che, se la nave si muove a velocità ~VN e noi vediamo partire
la palla di cannone con velocità ~vP, dal fortino vedranno arriva-
re il proiettile con velocità ~v0P =~vP +~VN come rappresentato in
Figura 1. La velocità della palla di cannone è quindi relativa al
sistema di riferimento di chi la osserva. Anche le coordinate che
il secondo osservatore userà per descrivere il fenomeno palla-di-
cannone-che-mi-sta-per-sbriciolare saranno differenti: egli infatti
osserverà il proiettile muoversi a una velocità maggiore di ~VN , ri-
spetto alla percezione del pirata, per la durata di volo t. Avremo,
quindi, che i due misureranno le coordinate spaziali del proiettile
nella maniera seguente:

(
PIRATA x =~vPt
DIFENSORE x0 =~v0Pt =~vPt +~VNt = x+~VNt

Queste semplici formule di relatività galileiana hanno un grande
significato filosofico: stiamo dicendo infatti che l’espressione del-
la distanza spaziale di un osservatore è un miscuglio di distanza
spaziale e temporale dell’altro. Utilizzando questo miscuglio che
abbiamo chiamato x0, i due osservatori possono utilizzare formule
fisiche della stessa forma per descrivere la natura: diremo che esse
sono invarianti sotto trasformazioni del sistema di riferimento.

Notiamo immediatamente che una delle caratteristiche fondamen-
tali della dinamica newtoniana è l’esistenza di un tempo assoluto:
i due osservatori concorderanno sempre sulla coordinata tempo-
rale, ossia t 0 = t. Nell’Universo di Newton dunque le velocità si
compongono sempre in maniera additiva secondo le regole for-
nite dalla Relatività Galileiana. D’altro canto, la teoria dell’elet-
tromagnetismo, che possiamo descrivere a partire dalle equazioni
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di Maxwell, non è invariante sotto trasformazioni di Galileo. Es-
sa inoltre contiene una costante universale, c, identificata con la
velocità della luce nel vuoto, che è la stessa per ogni osservatore.
In base a queste considerazioni, una nave spaziale in moto con ve-
locità elevatissima ~VS, che si trovi a cannoneggiare con dei raggi
laser dritto davanti a sé una base spaziale su un asteroide, vedrà
la luce allontanarsi a c (circa 300000 km/s): questa sarà anche
l’esatta velocità con la quale il difensore vedrà i fasci laser in-
vestirlo. In termini di coordinate spaziali del raggio avremo le
seguenti trasformazioni:

⇢
PIRATA spaziale x = ct
DIFENSORE spaziale x0 = ct 0 = g(x+~VSt)

Le formule qui riportate, in cui g = 1q
1�V 2

S /c2
, sono basate sulle

trasformazioni di Lorentz (che approfondiremo meglio più avan-
ti), dal nome di uno dei fisici teorici che hanno lavorato di più
sulla compatibilità tra elettromagnetismo e meccanica classica.
Quando Albert Einstein si interessò al problema aveva davanti a
sé due strade: rifiutare i risultati della teoria elettromagnetica e
accettare la più rodata fisica Newtoniana o ammettere che il prin-
cipio di Relatività Galileiano, su cui essa si basa, dovesse essere
riformulato. Gli straordinari successi ottenuti da Maxwell, Loren-
tz, Herz e altri scienziati del tempo indussero Einstein a scegliere
la seconda opzione provocando quella rivoluzione culturale che
ancora oggi porta significative conseguenze.

Una nuova Relatività

Albert Einstein formulò la teoria della Relatività Speciale basan-
dosi su due principi: 1) le leggi della fisica sono le stesse per
tutti gli osservatori inerziali, 2) la luce si propaga nel vuoto con
velocità costante c, indipendentemente dal moto della sorgente
o dell’osservatore. Nonostante gli ingredienti della nuova teo-
ria non sembrino essere cosı̀ innovativi rispetto al passato, essi
producono una serie di risultati assolutamente sorprendenti.
Il colpo di genio di Einstein fu comprendere che per rendere com-
patibile l’elettromagnetismo con il concetto di relatività è neces-
sario accettare che la velocità della luce sia una costante univer-
sale e, dato che velocità = spazio / tempo, siano le coordinate
spaziali e temporali a contrarsi e dilatarsi nei diversi sistemi, pur
di mantenere invariato il valore di c.
Per giungere a queste conclusioni, Einstein sfruttò il lavoro com-
piuto dai matematici dell’epoca, assumendo che le trasformazio-
ni di coordinate corrette fossero quelle derivate dal matematico
olandese Hendrik Lorentz. Se consideriamo ancora una volta i
nostri osservatori a velocità relativa~VS, le coordinate di un evento
misurate dai due saranno legate dalle seguenti trasformazioni:

t 0 = g(t �~VSx/c2) x0 = g(x�~VSt) y0 = y z0 = z ,

18/05/12 19:07

Pagina 1 di 1http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/90/World_line2.svg

time (years)

observer

Figura 2 – Rappresentazione di uno spazio tridimensionale (due
dimensioni spaziali e una temporale), secondo la teoria della relatività.

in cui il parametro g, che abbiamo precedentemente introdotto,
prende il nome di fattore di Lorentz. Notiamo immediatamente
che lo scorrere del tempo per i due diversi osservatori non è più lo
stesso, ma dipende dalla velocità relativa tra i sistemi di riferimen-
to. Secondo Einstein dunque, diversi osservatori non condividono
lo stesso concetto di tempo: esso viene trattato come una coordi-
nata spaziale e si mescola, da un sistema di riferimento all’altro,
con le coordinate dell’altro osservatore, proprio come avevamo
fatto notare per le coordinate spaziali nel caso Galileiano.

Le trasformazioni di Lorentz lasciano invariate le equazioni di
Mawell e si riducono alle usuali leggi di Galileo per velocità mol-
to minori di quelle della luce (v ⌧ c). Possiamo dunque conside-
rare la meccanica Newtoniana come un limite per basse velocità
di una teoria più generale, che è la Relatività Speciale. Quest’ul-
tima ha cambiato in maniera radicale il nostro modo di concepire
lo spazio-tempo. Nella fisica classica ad esempio, la distanza tra
due eventi risulta una quantità fissata, indipendente dal sistema di
riferimento degli osservatori; ciò non è più vero nell’ambito del-
la Relatività Ristretta, nella quale tempo e spazio sono mescolati
in maniera non banale dalle trasformazioni di Lorentz. Queste
ultime tuttavia, lasciano invariata un’altra quantità, detta inter-
vallo s, che può assumere valori positivi, negativi o nulli (non
rappresenta dunque l’usuale concetto di distanza), e suddivide lo
spazio-tempo in regioni con diverse caratteristiche. Si può pen-
sare a s come alla generalizzazione di distanza in uno spazio a
quattro dimensioni, di cui tre spaziali e una temporale.

Se consideriamo per semplicità un sistema tridimensionale de-
scritto da due coordinate spaziali e una temporale, lo spazio-

accastampato num. 9, Settembre 2012 13



“IRR˙09” — 2012/8/24 — 18:41 — page 14 — #14

�

�

�

�

�

�

�

�

IL RICERCATORE ROMANO

tempo per un ipotetico osservatore posto nell’origine O del nostro
sistema di riferimento sarà rappresentato dalla Figura 2.
Il cono di luce rappresenta l’insieme di tutti gli eventi connes-
si tra di loro in maniera causale, ossia legati da un rapporto di
causa-effetto, e dunque in grado di influenzarsi. Stiamo dunque
ridefinendo i concetti di passato, presente e futuro rispetto alla vi-
sione newtoniana di un tempo assoluto, definito alla stessa manie-
ra da tutti gli osservatori: la parte superiore e inferiore del cono
costituiscono, quindi, il futuro e il passato di O. In particolare,
i punti dello spazio-tempo separati dall’origine da un interval-
lo s > 0 giacciono all’interno del cono e rappresentano tutti gli
eventi che possono essere raggiunti dall’osservatore (falda supe-
riore) o lo hanno raggiunto (falda inferiore) con velocità inferiori
a c. Eventi separati da un intervallo s = 0 si trovano sulla super-
ficie del cono e costituiscono l’insieme degli eventi che possono
essere connessi solo da segnali che viaggiano alla velocità della
luce. Le stelle o le galassie, che l’osservatore vede rilevando la
radiazione elettromagnetica emessa, sono situati ad esempio sulla
superficie inferiore del cono. La regione esterna a esso infine, è
costituita dagli eventi che non hanno alcuna connessione causale
con O, separati da un intervallo s < 0. Il piano passante per l’o-
rigine e perpendicolare all’asse dei tempi rappresenta l’insieme
degli eventi simultanei all’osservatore, nel sistema di riferimen-
to in cui esso è in quiete. È fondamentale sottolineare che solo
per gli eventi nel cono di luce, legati da un rapporto di causalità,
esiste un ordinamento cronologico ben definito che ci permetta di
definire, dati due eventi, quale dei due sia accaduto per prima.
È bene sottolineare che quando Einstein presentò alla comunità
scientifica i suoi risultati, le possibilità di verificare sperimental-
mente l’inesattezza delle leggi di Newton fossero molto basse.
Tanto più che le particelle subatomiche caratterizzate da velocità
relativistiche sarebbero state scoperte solo qualche anno più tardi.

Vietato il sorpasso

Come abbiamo visto nella sezione precedente, la teoria della Re-
latività Speciale ha richiesto la modifica delle leggi della dinamica
classica, affinchè esse fossero compatibili con le trasformazioni di
Lorentz. In meccanica relativistica, le componenti spaziali della
forza necessaria ad accelerare un corpo di massa m a velocità v,
sono date dalle equazioni

F = � m
d(� v)

dt
� (1)

in cui � è il fattore di Lorentz. Notiamo innanzitutto che
nel limite classico (v ⌧ c o equivalentemente � � 1) l’equa-
zione si riduce all’usuale seconda legge di Newton, f orza =
massa�accelerazione (in cui la variazione della velocità nel tem-
po d(v)�dt è proprio l’accelerazione). La relazione precedente
tuttavia, ci dice anche che la forza richiesta per accelerare il cor-
po è proporzionale al termine � = 1�

�
1� v2�c2, e dunque cresce

all’aumentare della velocità, fino ad assumere un valore infinito
quando v tende a c, e � � � . Per portare un corpo alla velo-
cità della luce è dunque necessaria un’accelerazione finita per un
tempo infinito, o viceversa un’accelerazione infinita per un perio-
do limitato. In entrambi i casi, sarebbe richiesta una quantità di
energia infinita, concetto che in fisica non ha alcun significato. In
altri termini, la velocità limite nell’universo einsteiniano è proprio
quella della luce.
La violazione di questo limite metterebbe in crisi uno dei concetti
fondamentali della fisica, il principio di causalità, di cui abbiamo
discusso in precendenza e che sancisce l’ordinamento temporale
tra due eventi in rapporto di causa-effetto. È possibile dimostare,
infatti, che osservatori in moto relativo sarebbero in disaccordo
sull’ordine cronologico di due eventi legati da segnali che si pro-
pagano con velocità maggiori di c: in altri termini essi non sareb-
bero più in grado di affermare in maniera univoca quale dei due
eventi sia accaduto prima. Abbiamo visto infatti che per far sı̀ che
tutti gli osservatori esprimano le leggi dell’elettromagnetismo (e
di tutti gli altri tipi di interazione) allo stesso modo, dobbiamo ac-
cettare che la velocità della luce sia la velocità limite oltre la quale

Figura 3 – I quattro scienziati che più hanno contribuito alla teo-
ria della relatività: in senso orario Galileo Galilei (1564–1642), Isaac
Newton (1642–1727), James Maxwell (1831–1879), Albert Einstein
(1879–1955).
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non ci si può spingere. Questo vuol dire che le definizioni di pas-
sato, presente e futuro espresse nel cono luce si fondano proprio
sul fatto che un evento può avere conseguenze solmente su tutto
ciò che può raggiungere con un segnale di tipo luce. Ammet-
tere, quindi, la possibilità di comunicare ad esempio attraverso
neutrini superluminali potrebbe voler dire o che diversi osserva-
tori studierebbero differenti leggi della fisica, implicando quindi
la non equivalenza tra sistemi inerziali (in pratica un gran casino),
oppure che eventi futuri possano influenzare quelli passati, dando
vita ai vari paradossi fantascientifici di nipoti che tornano indie-
tro nel tempo per uccidere i propri nonni. Tutto questo, a meno di
non ritoccare le leggi della relatività per ricostruire uno scenario
coerente, rivoluzionando il concetto stesso di località. Questo è
il motivo per il quale la conferma dei risultati ottenuti lo scorso
autunno ai laboratori del Gran Sasso avrebbe avuto un enorme
impatto sulla comunità scientifica.

Energie relative

Un altro grande problema teorico che ha tenuto banco durante il
dibattito scatenatosi a seguito dei risultati annunciati dall’espe-
rimento OPERA è legato all’energia cinetica di una particella
superluminale. Anche le particelle stabili (quelle, cioè che non
decadono in tempi troppo rapidi rispetto alla scala di tempo del-
l’esperimento che si sta organizzando), possono, infatti, generare
altre particelle se la loro energia è superiore a una certa soglia di-
pendente dalla massa delle particelle prodotte. L’energia cinetica,
però, come la velocità, è relativa al sistema dell’osservatore che la
misura. Per ottenere la reazione, quindi, le particelle devono esse-
re mandate a sbattere su un bersaglio rispetto al quale abbiano la
giusta energia cinetica. Dato, però, che le trasformazioni di coor-
dinate da un sistema all’altro in relatività speciale sono costruite
perché la velocità della luce risulti la stessa per tutti gli osservato-
ri, e che l’energia necessaria ad accelerare una particella aumenta
sempre più mano a mano che la sua velocità si avvicina a c, cosa si
può dire dell’energia cinetica di una particella superluminale? Ci
troviamo di fronte a un assurdo: o le leggi della relatività vanno
modificate, o il passaggio di un neutrino in un rilevatore dovrebbe
sempre essere accompagnato da una tempesta di altre particelle,
cosa che non si è mai osservata.

Niente iperluce

Se i risultati di OPERA fossero stati confermati, la superlumi-
nalità del neutrino avrebbe fornito la forte indicazione che a de-
terminate scale di energia le leggi della relatività avrebbero ne-
cessitato un’ulteriore evoluzione rispetto alla teoria formulata da
Einstein. In quel caso tuttavia sarebbero rimaste insolute doman-
de fondamentali quali: perché proprio il neutrino? Perchè queste
strane deformazioni si osservano solamente per una particella?

Per un fisico teorico tentare di rispondere a simili domande è mol-
to divertente, come dimostrano le innumerevoli ipotesi che sono
state avanzate in quei due mesi in cui le nostre convinzioni hanno
tentennato: salti nella quinta dimensione, interazioni tra particelle
rispondenti a differenti leggi della relatività, strani effetti tunnel
quantistici. . . Insomma ci siamo divertiti parecchio, peccato che
per questa volta l’annuncio si sia rivelato un falso allarme.
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infn.it) è dottorando all’Università Sapien-
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Quantistica, si occupa di problemi teorici rela-
tivi alle simmetrie spazio-temporali a piccolissime distanze
(sa anche girare una frittata facendola saltare direttamente
dalla padella).
Andrea Maselli (andrea.maselli@
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






























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



























































































































































http://www.frascatiscienza.it/pagine/notte-europea-dei-ricercatori-2012/programma/
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Le domande della scienza
Bastano i dati sperimentali per verificare la correttezza di una teoria?

Marco Valli
(Dipartimento di Fisica dell’Università Sapienza di Roma)

N ell’autunno dello scorso anno l’ambiente della ri-
cerca scientifica è stato vivacizzato da due annunci
di possibili nuove scoperte: i neutrini superlumina-
li di OPERA e il bosone di Higgs negli esperimen-

ti ATLAS e CMS al CERN. Questi due risultati si presentavano
con un livello di precisione delle misure molto diverso (superiore
nel caso di OPERA), eppure nella comunità scientifica la mag-
gior parte delle persone era molto meno convinta della correttezza
dei risultati del primo esperimento, rispetto a quelli del secondo
(confermati poi quest’estate).
Come mai? In quale modo il risultato di un esperimento scienti-
fico cambia il nostro modo di vedere le cose? E perché ci sono
teorie scientifiche che siamo poco disposti ad abbandonare, anche
di fronte a quella che sembra una convincente evidenza?

Che cos’è la Scienza?

Per rispondere a queste domande, dobbiamo fare un passo indie-
tro e domandarci “cos’è la Scienza?”. Potremmo rispondere che
la Scienza è un tentativo – il migliore possibile, con le informa-
zioni a nostra disposizione – di spiegare come funziona il mondo
che ci circonda. Si tratta di costruire delle teorie scientifiche che
ci aiutino a descrivere i fenomeni naturali. Queste teorie vengo-
no formalizzate in linguaggio matematico e in genere contengono
dei parametri, i quali rappresentano delle quantità che non cono-
sciamo (quali la massa di una particella elementare o la velocità
della luce). La determinazione del valore di questi parametri vie-
ne dal confronto con i risultati sperimentali. Per quanto affasci-
nanti possano essere le nostre teorie, infatti, dobbiamo ricordare
che la Fisica (come le altre Scienze Naturali) è una scienza speri-
mentale: solo il confronto con i risultati degli esperimenti ci può
dire se abbiamo preso la via giusta.
In che modo avviene il passaggio dalla teoria agli esperimenti (e
viceversa)? Come capiamo se le nostre teorie sono corrette? Una
buona teoria scientifica deve possedere due caratteristiche: de-
ve essere in grado di spiegare i fenomeni che osserviamo e deve
avere un potere predittivo. Deve, cioè, permetterci di prevede-
re il risultato di esperimenti che ancora non abbiamo fatto: se
una successiva verifica sperimentale sarà in accordo con le nostre
previsioni, saremo sempre più convinti che la teoria sia valida.
Semplice, no? In realtà la strada è molto più lunga e faticosa! I
risultati degli esperimenti spesso sono di difficile interpretazione.
Ogni esperimento risente sempre degli effetti di tanti altri proces-
si che non possiamo controllare direttamente. Per questo motivo,

le nostre misure presentano una grande variabilità: prove ripetu-
te di uno stesso esperimento non forniranno mai esattamente lo
stesso risultato. E questo non per sbadataggine o incapacità dello
sperimentatore, ma per la complessità e ricchezza dei fenomeni
che stiamo indagando. Le cause di errore che non controlliamo si
manifestano in una distribuzione delle nostre misure su un certo
intervallo di valori.

Scienza, statistica e probabilità

A causa di questa caratteristica fisiologica dei risultati delle nostre
prove, siamo costretti a raccogliere (quando possibile!) un nume-
ro molto grande di misure. Dobbiamo poi utilizzare le tecniche
della statistica, che intendiamo come la disciplina che si occupa
di riassumere le informazioni contenute in una certa mole di dati,
per interpretare i risultati ottenuti.
Possiamo inferire i valori dei parametri delle nostre teorie a par-
tire dai dati raccolti. Questo passaggio compete alla statistica
inferenziale, la quale deve ricorrere alla teoria della probabilità.
L’incertezza che caratterizza le misure si riflette anche sulle teo-
rie: le nostre conclusioni hanno sempre un contenuto probabili-
stico. Non siamo mai in grado di provare con certezza la validità
delle nostre teorie: possiamo solo abbandonare (falsificare) quel-

Figura 1 – Il confronto tra i due approcci all’inferenza probabilistica.
Nell’approccio frequentista (in alto), si fissa la teoria H (o il valore dei
parametri) e si calcola la probabilità dei dati misurati (d). Nell’approccio
bayesiano (in basso), a partire dai dati misurati d si valuta la probabilità
che la nostra teoria H (o particolari valori dei parametri) sia corretta.
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le che non sono in grado di descrivere adeguatamente i fenomeni
che osserviamo. Per quanto riguarda le altre teorie (non falsifi-
cate), possiamo continuare a raccogliere dati e fare esperimenti
diversi, per raggiungere un convincimento sempre maggiore.

Due scuole a confronto

Nel mondo della ricerca non c’è un consenso unanime su questi
aspetti: ci sono infatti due approcci all’inferenza statistica.
Nell’approccio frequentista [7] si può attribuire una probabilità
solo a eventi ripetuti. Si può parlare di probabilità che una teo-
ria produca certi dati, ma non della probabilità che una teoria
sia corretta, perché la teoria (e i suoi parametri) non sono avve-
nimenti che si ripetono: una teoria è vera o falsa. L’inferenza si
attua attraverso dei test di ipotesi, che, partendo dall’ipotesi nulla
che una certa teoria sia corretta, calcolano quanto sarebbe proba-
bile ottenere dei dati come quelli misurati. Sulla base di quanto le
misure si discostano dalle previsioni della teoria, vengono forniti
degli intervalli con un certo livello di confidenza (o C.L., confi-
dence level), i quali rappresentano la probabilità che una misu-
ra successiva vada a cadere in quell’intervallo; non quantificano,
quindi, quanto crediamo nella teoria (o nei valori dei parametri).
Nell’approccio bayesiano [8] la probabilità esprime il grado di
fiducia (degree of belief ) che un soggetto ripone nella veridi-
cità di una affermazione. La probabilità è usata per descrivere
l’incertezza, la quale a sua volta è legata allo stato di informazio-
ne del soggetto che valuta la probabilità [9]. Per questo la proba-
bilità bayesiana è anche detta soggettiva. L’inferenza bayesiana
ha come risultato una (distribuzione di) probabilità a posteriori (o
posterior) sulla validità di una teoria, a partire da quella a priori
(o prior) che le si attribuiva prima dell’esperimento: raccogliere
nuovi dati ci permette di aggiornare le nostre credenze.
I due approcci, pertanto, rispondono a domande differenti. Nel
primo, ci si domanda “se fosse vera la mia teoria, quanto sarebbe
probabile ottenere questi dati?” e la risposta che si fornisce indica
quanto mi aspetto, in esperimenti successivi, che le nuove misure
cadano in un certo intervallo. Nell’approccio bayesiano il quesito
è “poiché ho misurato questi dati, quanto devo credere che sia
corretta la mia teoria?” e il risultato è proprio il nostro grado di
certezza nella teoria o nel valore dei suoi parametri.

L’interpretazione dei risultati

L’approccio frequentista è stato quello più in voga durante il seco-
lo passato. Purtroppo, spesso i risultati forniti con impostazione
frequentista vengono interpretati, soprattutto nella comunicazio-
ne non specialistica (e spesso anche dai ricercatori stessi!) alla
maniera bayesiana. Affermazioni come “il valore di questo para-
metro è in questo intervallo al 95% C.L.” vengono accolte come

“siamo confidenti al 95%” (quindi praticamente certi) nei risul-
tati! Questo errore interpretativo è alla base di numerosi annun-
ci (claims) di presunte scoperte, che poi si sono rivelate molto
spesso delle semplici � uttuazioni statistiche nei dati [10].

Torniamo ora al punto dal quale eravamo partiti: come mai, nono-
stante l’evidenza in favore dei risultati di OPERA si presentasse
molto più schiacciante rispetto a quella di ATLAS e CMS, nel-
l’ambiente scientifico quasi tutti erano più propensi ad accettare
il secondo risultato piuttosto che il primo? È semplice: la scoper-
ta di OPERA, se confermata, avrebbe messo in discussione una
teoria che ci ha dato un’infinità di risultati in accordo tra di loro e
alla quale crediamo molto prima di fare l’esperimento: pertanto,
la nostra prior tende a favorire fortemente l’ipotesi che la teoria
della relatività sia corretta, renda bene conto delle evidenze speri-
mentali e sia dotata di un potere predittivo a lungo testato. Pesa-
no tutti gli esperimenti che abbiamo già fatto e non ne basta uno
nuovo per mettere in discussione il nostro grado di fiducia nella
teoria. D’altro canto, il possibile risultato sulla ricerca del boso-
ne di Higgs rappresenta qualcosa che già ci aspettiamo, perché il
Modello Standard delle particelle elementari, che si è già mostra-

Figura 2 – Figura esemplificativa dalla pagina web dell’E-
sperimento ATLAS (http://atlas.ch/news/2011/
simplified-plots.html). Nella spiegazione della figura,
purtroppo, si semplifica eccessivamente, parlando di “livello di confi-
denza del 95%, che in effetti significa la certezza che una particella di
Higgs con quella massa non esiste” (la traduzione e il corsivo sono miei).
Come spiegato nel testo, un intervallo a un certo livello di confidenza
non può essere messo direttamente in relazione con la probabilità (grado
di certezza) che una teoria (o il valore di un parametro) sia corretta.
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to capace di spiegare benissimo una grande quantità di fenomeni
diversi, prevede l’esistenza di questa particella: non contano solo
i dati dei recenti esperimenti, ma di quelli degli ultimi decenni.
Questa linea di ragionamento si sposa benissimo con l’imposta-
zione bayesiana che abbiamo delineato in precedenza, la quale
sembra più adatta a rispondere in maniera diretta alle domande
della scienza.
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La legge è uguale per tutti
. . . anche per i gravi!

Roberto Pujia
(Università Roma Tre)

C ome è ampiamente noto già agli albori della razio-
nalità occidentale, i Greci avevano individuato e di-
stinto due forme della conoscenza umana, denomi-
nate rispettivamente doxa ed episteme: la prima le-

gata alla rappresentazione sensoriale e, pertanto, mutevole e per
cosı̀ dire adagiata nel flusso continuo del divenire, e pertanto in-
dividuale, particolare e soggettiva; la seconda, invece, che poi
noi abbiamo denominato scienza, poggiata su fondamenti certi,
non mutevoli, oggettiva e universale. Queste due ultime determi-
nazioni, l’oggettività e l’universalità, sono quelle che, appunto,
caratterizzano anche nell’immaginario popolare la differenza tra
opinioni individuali e conoscenze scientifiche certe. In altre pa-
role mentre le opinioni sono un po’ come i gusti (ciascuno ha i
suoi), non altrettanto può dirsi delle scienze. Appare insensato
e irrazionale, infatti, dire che ciascuno ha la sua fisica o la sua
mineralogia. Abbiamo una sola fisica e una sola mineralogia o,
almeno, una per volta, come vedremo in seguito.

La legge di natura

È questo ragionamento, in estrema sintesi, che si trova alla base
di quello che possiamo considerare la nozione centrale della co-
noscenza scientifica: quella di legge. Può essere utile richiamare
qui che espressioni come legge di natura, legge di gravitazione,
rappresentano, in un certo senso, un approccio metaforico alle
nozioni di cui trattiamo, soprattutto per il sapore fortemente nor-
mativo e prescrittivo che, nella nostra tradizione, accompagna la
nozione di legge. Quando nelle aule di tribunale leggiamo la con-
sueta massima “la legge è uguale per tutti”, se ci asteniamo dal
sorridere cinicamente e cerchiamo di comprenderne appieno il si-
gnificato, quello che ne ricaviamo in parole semplici è che tutti i
cittadini senza eccezione alcuna sono tenuti a comportarsi in un
certo modo, pena la sanzione civile o penale. Se trasferiamo que-
sto concetto nella natura e pensiamo, per esempio, alla legge di
gravitazione universale, è evidente che l’elemento prescrittivo ha
solo un valore metaforico. È difficile sostenere che i gravi siano
tenuti ad attrarsi in ragione diretta della massa e inversa del qua-
drato della distanza. Ciò che vogliamo esprimere è una regolarità
empirica che per certi aspetti ha gli stessi effetti che dovrebbe
avere un articolo del codice penale. Ciò che caratterizza infatti la
legge di natura è dunque l’universalità. È l’universalità che sottrae
un qualunque fenomeno naturale alla contingenza del momento e
dunque alla percezione individuale, per collocarlo sul piano del-
l’oggettività. La forma logica di questa universalità, espressa ver-

balmente, è “tutti gli A sono B”. Per esempio, la frase “i corpi
immersi in un liquido ricevono una spinta dal basso in alto pari
al peso del liquido spostato” si riferisce a tutti, ma proprio tutti i
corpi, passati presenti e futuri e in ogni luogo. È questo il senso
dell’universalità. Ma è proprio qui che cominciano i problemi che
hanno assillato i filosofi da sempre.

Universalità problematica

Come si arriva a una conoscenza universale partendo da un conte-
sto inesorabilmente contingente? Noi umani, infatti, siamo limi-
tati, nello spazio e nel tempo. Se siamo in un luogo non possiamo
contemporaneamente essere in un altro e la nostra vita, rispetto al-
l’universo, è un battito di ciglia. Questo problema si presenta nel-
la tradizione filosofica come il problema dell’induzione. Laddove
si abbiano premesse certe il passaggio dalla universalità della leg-
ge alla spiegazione di un evento contingente è relativamente sem-
plice. L’evento contingente, l’explanandum, viene spiegato (pro-
prio nel senso letterale del termine, disteso, aperto, eliminando le
pieghe) seguendo un procedimento deduttivo razionale codificato
come effetto della unione delle premesse. Rappresenta cioè una
conseguenza (i filosofi preferiscono il termine inferenza) dal con-
tenuto delle premesse: se le premesse sono vere e il procedimento
deduttivo è corretto anche le conseguenze saranno vere. È questo
il senso del sillogismo nei termini nei quali lo ha rappresentato e
codificato Aristotele. Se devo spiegare perché il radiatore della
mia auto si è spaccato unisco la conoscenza generale e in un certo
senso astratta (tutta l’acqua, in ogni luogo e in ogni tempo) che
l’acqua sotto gli 0 gradi si solidifica e, solidificandosi, aumenta di
volume, con la circostanza fattuale e contingente di aver lasciato
l’auto all’addiaccio d’inverno.
Nel corso di tutto il Medio Evo e l’Età Moderna la riflessione
sulla scienza e la pratica scientifica, ovvero la ricerca soprattutto
nelle scienze naturali, hanno proceduto in simbiosi, tant’è che il
nome della ricerca scientifica vera e propria era filosofia natura-
le. Tutti sanno che la scienza come oggi la conosciamo nasce con
Galileo, il quale è anche all’origine di quella complessa struttura
concettuale capace di dominare con procedimenti formali feno-
meni la cui natura è fisica e la cui percezione è e resta empirica e
soggettiva, legata cioè ai sensi.
A partire dagli inizi del Novecento assistiamo, tuttavia, a una ve-
ra e propria rivoluzione del pensiero epistemologico che ha al
suo centro, come elemento metodologico caratterizzante, la ri-
flessione sul linguaggio. I limiti di questo scritto non consentono
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un’accurata ricostruzione complessiva degli sviluppi dell’episte-
mologia analitica contemporanea. Se ne potrà tracciare solo un
sintetico profilo e una caratterizzazione attraverso le vicende del
Wiener Kreis (Circolo di Vienna): un agguerrito gruppo di scien-
ziati militanti e filosofi straordinariamente sensibili ai problemi
filosofici di teoria della conoscenza e attenti agli sviluppi della ri-
flessione sul linguaggio, incentrati soprattutto sul contributo del
filosofo austriaco Ludwig Wittgenstein [12].

Verità e ragione

Gli uomini del Circolo di Vienna hanno dato vita a una corrente fi-
losofica denominata neopositivismo, o talvolta neoempirismo per
la contiguità di alcune sue tesi con l’empirismo classico. La pre-
messa teorica fondamentale di questi sviluppi è che una corretta
analisi dei processi di costruzione delle teorie non può che parti-
re dalla considerazione che tutte le nostre conoscenze scientifiche
sono insiemi di proposizioni, cioè che il linguaggio è l’imprescin-
dibile contenitore delle nostre conoscenze. E come spesso succe-
de il contenitore influisce sulla forma del contenuto. Da ciò de-
riva, attraverso un processo la cui ricostruzione eccede i limiti di
questo scritto, la consapevolezza del fatto che talora noi scambia-
mo per autentici problemi di contenuto, problemi che sono propri
del simbolismo entro il quale li rappresentiamo. Le proposizioni
non sono tutte uguali: alcune sono sensate altre non lo sono. Per
separare le une dalle altre occorre un’analisi filosofica guidata da
un principio che diverra celebre: il principio di verificazione, ta-
lora espresso con la formula “il senso di una proposizione è il
metodo della sua verifica”. Come dire che non si può rispondere
correttamente a una domanda insensata. E l’insensatezza deriva
molto spesso dalla imperfezione del nostro simbolismo.
In estrema sintesi la struttura grammaticale e sintattica delle no-
stre lingue che dovrebbe apparire come una guida che indica cosa
vi è nel mondo è spesso in contrasto con la struttura logica pro-
fonda. La struttura del linguaggio. Vi è un’importante differenza
fra il linguaggio e la lingua. Si potrebbe dire che le lingue sono il
modo in cui il linguaggio è reso visibile. Mentre il linguaggio è
uno solo, le lingue sono una pluralità. Per spiegarci con un esem-
pio: “il libro è sul tavolo” e “the book is on the table” esprimono
in modo diverso un’identica struttura formale che può essere rap-
presentata correttamente dalla logica. Come hanno insegnato i
contributi di Gottlob Frege [13] e Bertrand Russell, solo una cor-
retta analisi del linguaggio, compreso quello delle scienze, può
sanare questi paradossi che inducono a credere nell’esistenza di
oggetti inesistenti.
In breve non si può rispondere alla domanda se l’“attuale re di
Francia è calvo” attraverso una ricerca storico–politica empirica,
ma solo emendando il nostro imperfetto linguaggio che consen-
te di formare espressioni formalmente corrette, ma logicamente
insensate. Se traccio, infatti, l’elenco di tutte le cose che sono
attuali, sono re e sono calve, non troverò infatti “il re di Francia”.

Figura 1 – Fotografia a esposizione multipla dello storico e filosofo Tho-
mas Kuhn. Crediti di Bill Pierce (Time Life Pictures/Getty Images).
Dall’Enciclopedia Britannica: www.britannica.com.

Una corretta analisi dei processi attraverso i quali costruiamo la
teoria scientifica deve partire e accompagnarsi a una analisi nel
linguaggio nel quale le esprimiamo, servendosi degli strumenti
offerti dalla logica matematica. L’espressione “il quadrato ro-
tondo non esiste” è solo apparentemente vera e sensata. Il pro-
blema è che un simbolismo logicamente corretto non dovrebbe
consentire, come ci ha insegnato Bertrand Russell, la costruzione
di espressioni linguistiche grammaticalmente corrette il cui sog-
getto grammaticale suggerisce una presupposizione di esistenza
logicamente ed empiricamente insensata [14].

Tutto questo ha ovviamente un effetto anche sulle proposizioni
scientifiche di cui i membri del Circolo di Vienna intendevano
elucidare la struttura logica profonda. L’animatore del circolo di
Vienna è stato Moritz Schlick il quale, influenzato dalle teorie
wittgensteiniane, ha elaborato una concezione che tendeva a su-
perare il gap sempre esistente tra osservazione individuale e con-
tingente dei risultati della ricerca con l’elaborazione dei cosiddetti
protocolli [15], giungendo alla proposizione del celeberrimo prin-
cipio di verificazione, strumento logico destinato, nei propositi
del suo autore, a separare le proposizioni insensate (quelle della
metafisica e della filosofia) da quelle sensate della scienza.

Queste ultime sono sensate non perché sempre verificate, ma per-
ché verificabili almeno in linea di principio. Questo principio se-
parava dunque la nozione di verità da quella di verificabilità. Per
esempio la proposizione che esprime il principio di Archimede è
scientifica non tanto perché vera, quanto perché indica quale espe-
rienza è in grado di corroborarla: vale a dire l’atto di immergere
un corpo in un liquido, mentre la proposizione secondo la quale
il dio dei cristiani è uno e trino non lo è, non tanto perché non
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potrebbe essere vera, quanto perché non è indicata e non è indi-
cabile, come nel caso del principio di Archimede, un’esperienza
empirica che possa verificarla o falsificarla.

Il falsificazionismo

In realtà l’ottimismo col quale i membri del Wiener Kreis spera-
vano di separare, con l’analisi logica, le proposizioni sensate della
scienza da quelle insensate (perché inverificabili!) dell’estetica,
della filosofia e della religione, era destinato a un rapido declino.
In uno studio divenuto celeberrimo [16], Popper mostrava, con
argomenti in parte tratti da David Hume, che proprio le espres-
sioni linguistiche che i membri del Circolo intendevano salvare,
quelle universali espresse dalle leggi scientifiche, risultavano es-
se stesse inverificabili. La costruzione delle teorie delle scienze
empiriche è basata su un processo induttivo. Nessuna enumera-
zione di casi empirici di un qualsiasi processo naturale destinata a
passare dal particolare all’universale avrebbe resistito all’analisi
logica ed epistemologica. Per semplificare: “tutti”, che è la forma
linguistica dell’universalità delle leggi di natura, diversamente da
come potrebbe sembrare non è una somma di parti. Per quanti
casi di un determinato fenomeno io verifichi, non ci sarà mai un
momento in cui arriverò a esaurire i casi. In secondo luogo se
anche, per assurdo, partendo dal processo empirico dell’enume-
razione, potessi esaurire tutti casi di un determinato fenomeno,
non potrei mai sapere quando sarà giunto il momento nel quale
avrò esaurito il numero, perché “tutti” non è contenuto nell’enu-
merazione stessa. Può essere visto, per cosı̀ dire solo dall’esterno,
dallo sguardo di un dio. In altri termini l’universalità delle leg-
gi scientifiche esprime una correlazione, non afferma l’esistenza:
quando dico “tutti gli uomini sono mortali” non sto affermando
l’esistenza di uomini, ma sto dicendo che se qualcosa è un uomo
allora è mortale.
Da questa critica Popper ricavava la sua teoria del falsificazioni-
smo, che individuava la scientificità non nella verificabilità, ma
all’opposto nella falsificabilità. Infatti se nessun numero di casi
positivi è sufficiente a rendere vera una teoria, un solo caso ne-
gativo inficia la possibilità dell’universalità, la possibilità di dire:
“tutti gli A sono B”. E la falsificabilità è in realtà un aspetto del-
la controllabilità empirica: solo ciò che può, almeno in linea di
principio, essere controllato può essere falsificato.

La struttura delle rivoluzioni scientifiche

Gli sviluppi successivi della riflessione epistemologica prende-
ranno presto altre strade, nelle quali la nitida architettura logica
sottesa tanto al verificazionismo che al falsificazionismo lascerà
il posto ad altri modelli esplicativi, il più noto dei quali è quel-
lo nomologico deduttivo (dal greco � oµo� (nomos), legge) per il
quale la spiegazione di un fenomeno è rappresentata come un ar-

gomento nel quale l’enunciato che descrive il fenomeno da spie-
gare, appunto l’explanandum, è sussunto quale caso particolare da
proposizioni che hanno il carattere di leggi generali che esprimo-
no connessioni empiriche uniformi unite ad altre che descrivono
fatti particolari contingenti, detti condizioni iniziali.
La spiegazione in questo caso inquadra il fenomeno da spiega-
re in un modello di uniformità [17]. Le spiegazioni strutturate
in questo modo debbono soddisfare i due requisiti di rilevanza
esplicativa e di controllabilità. Negli anni Sessanta dello scorso
secolo, i modelli falsificazionista e quello nomologico deduttivo
saranno confutati, facendo leva sulla indubbia rigidità logica che
li caratterizza e che spesso si scontra con le circostanze reali della
storia della scienza, che mostra un andamento tutt’altro che li-
neare. Prevarrà da un lato un approccio che spiega la struttura e la
successione delle teorie nei termini rivoluzionari resi noti da Tho-
mas Kuhn [18] e dall’altro la relazione di interdipendenza fra dati
e teorie proposta con forza polemica da Paul Feyerabend [19].
Qui il quadro muta radicalmente perché l’epistemologia che si af-
ferma è fortemente debitrice alla storia della scienza, la quale, co-
me affermava Feyerabend, è un serbatoio di “consolazioni per lo
specialista”, vale a dire offre argomenti per una tesi, ma anche per
il suo contrario. In breve: la storia della scienza mostra che il pro-
cesso di successione delle teorie non è un processo lineare, bensı̀
rivoluzionario. Una teoria è sostituita da un’altra quando la con-
corrente è in grado di incorporare le anomalie emerse nella teoria
dominante e può spiegare più e meglio. Solo che una nuova teoria
non è solo una nuova risposta ai problemi, ma è anzi una nuova
configurazione dell’universo, vale a dire propone non solo nuove
risposte, ma soprattutto nuove domande. Un esempio: a dispet-
to della omofonia non possiamo tradurre una proposizione della
fisica newtoniana in una della teoria dei campi quantistici perché
termini come forza o massa, pur essendo presenti in entrambe le
teorie, hanno riferimenti diversi. La massa di una particella, in-
fatti, è una proprietà intrinseca della particella stessa in Newton,
ma è il risultato dell’interazione della particella con il campo di
Higgs nel Modello Standard. In linguaggio filosofico è la teoria
che produce il dato.

Possiamo arrivare a una verità definitiva?

L’idea che vi sia un piano ateorico rappresentato dall’esperienza
vergine, che preceda qualunque teorizzazione e rappresenti per
cosı̀ dire la fase iniziale, aurorale della costruzione della cono-
scenza scientifica strutturata, ci dice Feyerabend, è un mito. Se
Aristotele e Galileo avessero guardato un peso che oscilla sospeso
a un filo, il primo avrebbe visto un corpo impedito di raggiungere
il suo luogo naturale, mentre il secondo avrebbe visto un pendolo
il cui moto è descrivibile in termini di isocronismo.
In anni più vicini a noi, soprattutto grazie al contributo di pensa-
tori come Quine, Davidson e Putnam, la riflessione sulla struttu-
ra della conoscenza scientifica ha raggiunto nuovi traguardi e ha
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aperto nuove prospettive. Praticando l’esercizio della preterizio-
ne si ribadisce qui l’impossibilità di dar conto della complessità
di questo dibattito che ha visto la confluenza in programmi com-
plessi di ricerca discipline un tempo chiuse nel proprio apparato
categoriale e metodologico come l’epistemologia, la filosofia del
linguaggio, le neuroscienze, le teorie dell’evoluzione ecc. Val-
ga, per tutti un cenno alla naturalizzazione della conoscenza e al
contributo di Willard van Orman Quine al quale dobbiamo una
ulteriore svolta, nota come olismo (dal greco o� o� , totalità). Par-
tendo da considerazioni inerenti alla imperscrutabilità del riferi-
mento giunge alla nozione di relatività ontologica [20]. Gli “og-
getti sono postulati culturali”, dei omerici e sedie dipendono per
la loro ontologia dal contesto linguistico. Non possiamo parlare
di enti in senso assoluto, ma solo in riferimento al linguaggio. Le
singole proposizioni non possono essere confermate o falsificate
dall’esperienza. La scienza non si presenta come insieme di pro-
posizioni irrelate, ma come insieme di proposizioni solidali. Gli
enunciati empirici non sono opposti per essenza a quelli logico-
matematici, vi è solo una differenza di grado. Non ci sono criteri
esclusivamente logici di falsificabilità, ma criteri metodologici.
Non c’è un confronto diretto fra singole ipotesi ed esperienza. Il
linguaggio è un tutto unico. La separazione tra enunciati scien-
tifici ed enunciati comuni non è sostenibile. Ogni linguaggio è
una teoria sul mondo, Non si possono separare le componenti lin-
guistiche da quelle dell’esperienza. L’esperienza non ha mai un
carattere neutrale rispetto alla teoria. L’ontologia è sempre inter-
teorica (cioè gli oggetti di cui ammettiamo l’esistenza discendo-
no dal quadro teorico). I fatti sono tali in quanto collocati in un
quadro interpretativo. I fatti sono carichi di teoria. La teoria è
sottodeterminata rispetto ai reperti osservativi. Gli elementi os-
servativi possono autorizzare innumerevoli enunciati diversi. La
verità è plurale [21]. La filosofia della scienza è una discipli-
na psicologica comportamentistica: non ha, né può avere alcuna
pretesa fondazionalista, ma le scienze si fondano autonomamen-
te e nel loro progredire additano il cammino alla filosofia. La
filosofia tematizza il percorso che dallo stimolo arriva alla com-
plessità delle scienze. Questa complessità è fondamentalmente
linguistica. Le teorie scientifiche sono i termini di questa natura-
lizzazione. L’epistemologia (naturalizzata) è studio della genesi
del linguaggio.
Molto, anzi moltissimo, anche di essenziale ai fini di una rap-
presentazione appena adeguata della riflessione filosofica sulla
scienza, rimane fuori da questo breve schizzo il cui unico sco-
po è quello di stimolare la curiosità e l’interesse di chi voglia
approfondirne gli affascinanti rapporti.
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La scienza in azione
Introduzione alla sociologia della scienza

F orse ad alcuni tra voi è capitato di leggere degli articoli scientifici, ma sapevate che quella
dell’interpretazione del dato scientifico è una delle questioni cruciali e più spinose della
storia della scienza dell’ultimo secolo e dell’epistemologia contemporanea? La stagio-
ne post-moderna nella quale viviamo è caratterizzata da narrazioni e interpretazioni quasi

infinite di ogni cosa. Ciò a causa della serie di crolli all’interno del pensiero moderno, delle sue
certezze, delle sue ambizioni di analisi e di sintesi, di spiegazione, di conclusione, in sostanza della
perdita di ogni speranza di conquistare una Razionalità capace di giungere a una descrizione esau-
stiva della Realtà. Tale processo era già iniziato con Galileo e poi proseguito con Newton, Einstein,
Heisenberg. . . e la lista è ancora molto lunga. L’ermeneutica, l’analitica e le principali filosofie del
Novecento, seppur con diversi approcci, hanno finito per denunciare come vani sia i tentativi di con-
durre l’analisi della realtà a un punto zero coincidente con la Verità, sia di costruire un sistema capace
di contenere la totalità delle descrizioni parziali.

È in questo dibattito che si inserisce questo testo per certi aspetti rivoluzionario, capace come è stato di
aprire la riflessione a un nuovo approccio sociologico sul farsi della scienza, distruggendo definitiva-
mente quell’aura di purezza con cui la stessa splendeva sin dal passato. Ma ciò non ha necessariamente
una connotazione negativa. Il viaggio all’interno della scienza proposto dall’autore Bruno Latour, ce-
lebre sociologo-antropologo-filosofo della scienza francese, inizia “entrando dalla porta di servizio,
dalla porta della scienza nel suo farsi, non dall’ingresso grandioso della scienza pronta all’uso”, come
dirà nel testo. L’esercizio che viene proposto è una riflessione, non solo filosofico-retorica, su ciò che
sfugge a chi la scienza la fa, a chi è immerso in quel mondo o sperso nel suo laboratorio tanto da non
vedere fino in fondo l’intreccio delle sue leggi logiche con quelle storiche, sociali ed economiche tipi-
che di ogni epoca. Osservando in maniera minuziosa le pratiche di ricerca scientifica, Latour supera
l’idea di una scienza e di una tecnica isolate in torri d’avorio restituendo il lavoro degli scienziati e
dei tecnologi alla società. Con questo testo del 1987 viene elaborandosi una visione, sistematizzata in
altri lavori (vedi anche “Pandora’s Hope” del 1999), di scienza e tecnologia come cardini dei collettivi
sociali e dei fatti scientifici come costruzioni sociali. Il testo porta dentro alla scienza e si rivolge
al lettore quasi chiamandolo per nome e questo perché l’autore è convinto che “il destino di ciò che
diciamo e facciamo è nelle mani degli utilizzatori finali”. Di tutti noi insomma!

Il caso della scienza sperimentale e dell’attività di laboratorio è emblematico. Per portare avanti le
proprie ricerche la scienza ha bisogno di spazi sempre più attrezzati tecnologicamente, di cui all’ini-
zio, decine di anni fa, non poteva permettersi il costo. I cambiamenti dei sistemi di produzione del
passato spingevano però il capitale ad aumentare sempre più gli investimenti nelle tecnologie avanza-
te. Ecco il primo passo in cui le leggi del mercato entrano nei laboratori prima ancora di noi e degli
scienziati stessi, finendo per influire direttamente sulle leggi della fisica. Ma le influenze si estendono
all’organizzazione del lavoro e della ricerca applicata, all’assunzione degli scienziati e dei tecnici, alla
scelta delle tecnologie da utilizzare e alla volontà extra-scientifica di creare sistemi sempre migliori,
ma spesso con lo scopo di accrescere la popolarità e la potenza del gruppo stesso e del proprio profitto.
Insomma il farsi della scienza e il fatto scientifico diventano in questo modo il risultato di una precisa
epoca storica e di una sovrastruttura storico-culturale.

Questo testo ci fornisce un ottimo esercizio di riflessione filosofica su di una realtà concreta che molti
credono di conoscere, ma che presenta diverse zone grigie. Un testo che spiega perché la scienza non
sia solo una mera procedura logica, senza soggetti, senza materialità, senza legami con le ideologie
e le programmazioni sociali, con gli stili e collettivi di pensiero, ma sia inserita in una logica in cui
s’intrecciano l’astratto e il concreto, la forma e la materia.
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Navigatori GPS e
teoria della relatività
Teorie scientifiche di frontiera nelle tasche di tutti

Giovanni Organtini
(Dipartimento di Fisica dell’Università Sapienza di Roma)

P ensate che la fisica della relatività sia qualcosa di as-
surdamente lontano dalla realtà di tutti i giorni? Cre-
dete che fenomeni come la dilatazione dei tempi e la
curvatura dello spazio-tempo si possano verificare so-

lo nei film di fantascienza? Vi sbagliate! La fisica relativistica,
ormai, fa davvero parte dell’esperienza quotidiana

Una guida. . . spaziale

Molti di noi possiedono un navigatore satellitare GPS (Global Po-
sitioning System). Ogni volta che non sappiamo dove ci trovia-
mo possiamo chiederlo a questo indispensabile oggetto che cono-
sce sempre la propria posizione, purché si trovi all’aperto in un
luogo dove può ricevere i segnali radio inviati continuamente da
una costellazione di una trentina di satelliti che orbitano a circa
20000 km di quota attorno alla Terra.
Usando un sistema chiamato trilaterazione, il navigatore calco-
la la propria posizione conoscendo la posizione e la distanza di
almeno tre satelliti GPS. I satelliti, infatti, trasmettono in conti-
nuazione la loro posizione, a loro nota, e l’istante di tempo in cui
inizia la trasmissione. Il navigatore misura il tempo di arrivo del
segnale attraverso un orologio al quarzo incorporato. Facendo la
differenza tra l’istante di arrivo del segnale e l’istante di partenza,
ottiene il tempo che ha impiegato il segnale a propagarsi. Molti-

Figura 1 – Raffigurazione artistica di un satellite GPS, cortesia della
NASA. Da Wikimedia.

plicando questo tempo per la velocità della luce, che è quella con
cui si propagano i segnali radio, trova la distanza tra il navigatore
e il satellite che ha emesso il segnale intercettato.
Nota la posizione di tre satelliti e le rispettive distanze, si possono
tracciare nello spazio tre sfere, ciascuna centrata in un satellite, di
raggio pari alla distanza di ciascuno di essi dal navigatore. Le tre
sfere si intersecano, al massimo, in due punti. Di questi solo uno
si trova sulla superficie terrestre e perciò è quello in cui si trova il
navigatore (vedi Figura 2).

Distanze in secondi

La misura di distanza dunque si riduce a una misura di tempo.
Per raggiungere la precisione necessaria i tempi devono essere
misurati molto accuratamente, il che non è possibile attraverso
un orologio al quarzo da pochi euro, come quello montato sui
navigatori. In effetti su ogni satellite si trova un orologio atomico,
sincronizzato con tutti gli altri. La differenza tra l’ora segnata
dagli orologi dei satelliti e quella del navigatore si può stimare
usando i dati di un quarto satellite. Misurandone la distanza e
confrontandola con quella calcolabile dalla sua posizione relativa
agli altri satelliti, che è nota, si ricava la correzione da apportare
alle misure di tempo dell’orologio del navigatore.
Ma cosa c’entra la relatività in tutto questo? Il fatto è che i satelliti
GPS si muovono, rispetto a noi, a una velocità v ' 4 km/s, in me-
dia. Secondo la teoria della relatività speciale il tempo trascorso
a bordo di un satellite appare dilatato di un fattore

g = 1q
1�

� v
c
�2

che nel caso in esame è un numero che differisce da uno per
appena due decimi di miliardesimo (2⇥10�10 s).
Per quanto piccola, la differenza è importante perché l’errore
si cumula col tempo. Dopo appena un giorno di volo (corri-
spondente a 86400 secondi), la differenza tra il tempo segna-
to da un orologio a terra e uno a bordo di un satellite è pari a
2⇥10�10 ⇥86400 ' 0,2⇥10�4 s, cioè a circa 2 centomillesimi
di secondo. In questo tempo la luce percorre 6 km, quindi le sfere
disegnate a partire da ciascun satellite appaiono avere un raggio
che differisce di 6 km da quello reale. Dunque in prossimità della
nostra posizione vedremmo le superfici di due di queste sfere di-
stanti qualche chilometro l’una dall’altra, che corrisponde proprio
all’incertezza sulla propria posizione.
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Figura 2 – Schema dell’operazione di trilaterazione per calcolare la
posizione del navigatore a partire da tre satelliti in orbita. Da Wikimedia.

Dallo speciale al generale

Questo non è l’unico effetto previsto dalla relatività. Quello ap-
pena calcolato è solo l’effetto previsto dalla teoria della relatività
speciale, che ha a che fare con i sistemi inerziali, in assenza di for-
ze. Poiché vicino la Terra esiste un campo di forze gravitazionali,
dobbiamo invocare la teoria della relatività generale, che prevede
che le masse incurvino lo spazio-tempo nelle proprie vicinanze e
che quindi sia alterata la misura di distanza fatta dal navigatore.

Per comprendere questo fenomeno basta considerare due punti
disegnati sopra un foglio di carta. La loro distanza coincide con
la lunghezza del segmento che li unisce quando il foglio è piatto.
Se incurviamo il foglio la loro distanza si riduce, ma la lunghezza
del segmento che li unisce (che rappresenta il percorso fatto da un
raggio di luce che si muove dall’uno all’altro) resta la stessa. La
distanza misurata nello spazio curvo è tanto maggiore quanto più
è grande la curvatura. Possiamo tradurre questo effetto in termini
di misure di tempo. Laddove lo spazio-tempo è più curvo gli
orologi marciano più lentamente rispetto a quelli che si trovano
in punti dello spazio-tempo meno curvi. Maggiore è la curvatura,
maggiore è l’effetto sul tempo, perché la distanza è il prodotto
del tempo impiegato dalla luce per andare da un punto all’altro
moltiplicato per la velocità di quest’ultima. L’effetto sulla misura
dei tempi dovuto alla curvatura spazio-temporale è previsto dalla
teoria e provoca un’accelerazione del ritmo degli orologi di bordo
di circa sette decimi di miliardesimo di secondo ogni secondo.

L’effetto della relatività generale compensa in parte quello della
relatività speciale perché nel primo caso gli orologi di bordo mar-
ciano più rapidamente di quelli sulla Terra, mentre nel secondo
accade il contrario. L’effetto netto è che gli orologi di bordo si
muovono più rapidamente di quelli a terra: ogni secondo che pas-
sa a bordo dei satelliti è percepito sulla Terra come appena più
breve di 5� 10� 10 s. Come si vede questo effetto provoca un er-
rore che è più del doppio di quello che avrebbe provocato la sola

relatività ristretta, rendendo l’uso del sistema GPS inutile.
Per tener conto di questi effetti, gli orologi di bordo sono oppor-
tunamente starati prima della partenza, in modo da farli marciare
più lentamente di quanto dovrebbero. Una volta lanciato il satel-
lite, l’orologio che porta a bordo apparirà a un osservatore sulla
Terra marciare nel modo corretto. Quest’operazione consente di
correggere gli effetti relativistici in media. La correzione residua
si ottiene attraverso il software di bordo, che altera il valore del
tempo misurato a bordo tenendo conto di tutti i parametri, in mo-
do tale da inviare a terra un tempo che corrisponde a quello che
avrebbero misurato gli orologi in assenza di effetti relativistici.

La relatività riguarda tutti

D’ora in poi, quando userete un navigatore non potrete più pen-
sare che la teoria della relatività sia qualcosa che non vi riguarda.
È utile ricordare che il suo sviluppo non prese le mosse dall’esi-
genza di produrre una qualche tecnologia, ma solo dalla brama di
conoscenza. La scienza di base, come la musica, la letteratura e
tutte le altre arti, non si coltiva allo scopo di produrre qualcosa:
l’unico obiettivo è il raggiungimento della conoscenza.
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fessore associato di Fisica Sperimentale presso
il Dipartimento di Fisica dell’Università Sa-
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Rubrica – Fisica e musica

Il sistema temperato
Il legame indissolubile tra musica e matematica

Martina Pugliese
(Dipartimento di Fisica dell’Università Sapienza di Roma)

P uò non essere chiaro a prima vista, ma la musica co-
stituisce una delle attività intellettuali in cui è più evi-
dente la presenza della scienza (e Galileo Galilei fu
uno dei primi a capirlo). Qui ci occuperemo principal-

mente dei principi matematici che sono alla base di un’armoniosa
successione di suoni.

Il suono

Guardando la tastiera di un qualunque pianoforte ci si accorge che
un’ottava, cioè quell’intervallo musicale compreso tra due suoni

Figura 1 – Particolare della tastiera di un pianoforte Steinway & Sons,
fabbrica fondata a New York City nel 1853.

dallo stesso nome, contiene dodici tasti. Chi ha stabilito un tale
numero? E perché diciamo che le note sono sette? Il pianoforte
è uno strumento adatto allo studio di questo problema in quanto
le note su di esso sono già presenti a priori, e non vanno cercate
con l’orecchio come accade per esempio con un violino.
Il suono è dato da un disturbo che si propaga nell’aria: se un cer-
to oggetto si mette a vibrare, trasmette le sue vibrazioni all’aria
come onde di pressione, che raggiungendo il nostro orecchio a
loro volta mettono in vibrazione il nostro timpano. Il cervello fa
il resto. Queste onde si propagano con una certa frequenza, che è
il numero di oscillazioni che avvengono in un secondo e si misura
in Hertz (1 Hz vuole dire che in un secondo c’è un’oscillazione):
l’orecchio umano è in grado di percepire (mediamente) frequenze
comprese tra 16 Hz e 16000 Hz (sopra e sotto abbiamo rispet-
tivamente infrasuoni e ultrasuoni). Un intervallo musicale (cioè
due note suonate simultaneamente o in successione) può essere
consonante o dissonante a seconda della sensazione uditiva che
provoca (gradevole o sgradevole), e fisicamente la distinzione è
nel rapporto delle frequenze dei due suoni.
Un suono ha quattro caratteristiche fisiche: la durata, l’ampiezza
(che ne dà il volume), l’altezza (data dalla frequenza, appunto) e
il timbro (è dato dallo spettro di frequenze che risuonano assieme
alla principale, infatti nessun suono, eccetto quelli degli strumenti
elettronici, è puro). Già, ma come si costruisce una scala? Come
si stabilisce a quali particolari frequenze dare un nome per farle
diventare note musicali, da adottare in tutte le opere prodotte?

Stringhe vibranti

Partiamo da un semplice oggetto vibrante, come una stringa (una
corda di violino per esempio). Mettiamola in vibrazione cosı̀
com’è: otterremo un certo suono, con una certa frequenza n (che
dipende dalla lunghezza della stringa). Oltre però a tale frequenza
di vibrazione (principale), tale stringa vibra anche, con intensità
minore, a frequenze via via maggiori secondo una successione
ben precisa, quella dei suoni armonici, che si trovano a multipli
interi nn della frequenza di partenza. Questo è il motivo per cui
un suono proveniente da uno strumento naturale non è mai puro,
e questo è proprio ciò che lo rende piacevole.
Dopo la nota principale, tra gli armonici troviamo la nota all’otta-
va immediatamente superiore (che ha frequenza doppia). La con-
sonanza tra due suoni si ottiene se un armonico dell’uno coincide
o è sfasato di un’ottava con un’armonico dell’altra (non necessa-
riamente quello corrispondente nell’ordine). La dissonanza si ha
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Figura 2 – I primi sei suoni armonici del FA.

quando alcuni o tutti gli armonici sono a coppie sfasati in modo
da dare rapporti di frequenze buffi. Un intervallo di ottava è cosı̀
banalmente consonante, e si verifica facilmente che lo è anche
uno di quinta giusta (DO-SOL per esempio).
Un primo tentativo di costruzione di una scala, quello più imme-
diato, consiste nel costruire quindi la scala degli armonici. Questa
è la nota scala naturale, inventata dagli antichi Greci. È chia-
ro che non è stato facile arrivare a una definizione precisa delle
proprietà di consonanza e dissonanza dei suoni, in quanto esse
partono da una sensazione uditiva: dar loro una forma quantita-
tiva in termini di frequenze ha richiesto tempo e acquisizione di
conoscenze. Ecco perché la matematica viene (sempre) in aiuto.

Sette

Nella storia molti altri tipi di scale sono stati costruiti, ma venia-
mo adesso al vero nodo cruciale della questione. Abbiamo detto
che ogni nota è associata a una frequenza. Come stabiliamo quali
frequenze sono per noi importanti e quali no? Come si costruisce
un pianoforte (che assegna una frequenza prestabilita a ogni ta-
sto, infatti va ogni tanto accordato)? Il pianoforte divide l’ottava
in dodici tasti e le differenze tra un tasto e il successivo si chia-
mano semitoni. Un’ottava viene cosı̀ a essere composta da dodici
semitoni. La scala a temperamento equabile si ottiene dividen-
do l’ottava in pezzi uguali, per cui ciascuna delle sue note ha una
frequenza tale che i rapporti di frequenze tra note adiacenti sono
uguali. Il pianoforte, in particolare, si basa su un sistema di tem-
peramento a dodici semitoni. Ma perché proprio dodici? Questo
numero fornisce anche una risposta al perché le note (quelle non
alterate) sono, tradizionalmente, in numero di sette, e dodici con

quelle alterate. Il punto è che una scala a temperamento equabile
a dodici semitoni presenta numerosi vantaggi.

• Contiene più intervalli consonanti che dissonanti di
qualunque altra scala,

• Contiene tutti gli intervalli consonanti esistenti,

• Si può suonare un pezzo in qualunque tonalità (scala ri-
ferita alla nota scelta come principale) ed esso risulterà
semplicemente spostato in frequenza.

Dunque in questo modo otteniamo dodici semitoni esatti all’inter-
no di un’ottava, che risulterà composta cosı̀ da sette toni, e pos-
siamo nominare dunque le note. Questa piccola discussione, na-
turalmente, non copre l’immenso e profondo rapporto che c’è tra
musica e scienza, ma vuole dare uno spunto verso tale direzione.
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Una questione di equilibri
Saper gestire la posizione del baricentro per non cadere
di Paola Malacari e Isabella Malacari

I mmaginiamo di trovarci all’interno di un grande parco: passeggiamo, ci fermiano a guardare i
fiori di un chiosco, ci sediamo su una panchina e ci chiniamo a giocare con il cane di un pas-
sante. Senza che ce ne accorgiamo il nostro corpo sta lavorando spostandosi da una posizione
di equilibrio all’altra per permetterci di compiere tutte le azioni che desideriamo. Ma cosa è

l’equilibrio e come si raggiunge? Costruiamo un sistema da poter studiare!

Preparazione

Infiliamo ai lati del tappo di sughero le due forchette, l’una opposta all’altra, inclinate verso il bas-
so, come mostrato nelle figure sottostanti. Inseriamo l’ago nella base del tappo. Posizioniamo l’in-
tera struttura sul bordo del collo della bottiglia o sul suo tappo. Facciamo oscillare il sistema e
osserviamo. . . Vedremo che il tutto resterà in equilibrio anche provando a farlo oscillare o roteare!

Cosa succede?

Un corpo poggiato su una superficie orizzontale è in equilibrio stabile quando, sottoposto a una piccola
perturbazione, tende a tornare nella propria posizione di equilibrio. Sembra proprio che il sistema
tappo-forchette sia, dunque, in equilibrio.

Ma come fa tale struttura a rimanere in equilibrio su un ago? Ogni sistema
tende ad assumere la posizione che ne minimizza l’energia, in questo caso
potenziale. Questa posizione corrisponde a un equilibrio stabile. Affinché un
sistema sia in equilibrio stabile il baricentro deve trovarsi nel punto più basso
possibile. Nel sistema costruito nell’esperimento il baricentro viene quindi a

trovarsi all’interno della bottiglia, più in basso perciò della base d’appoggio costituita dalla punta
dell’ago. Quando sottoponiamo il sistema a una piccola perturbazione esterna, si genera un momento
raddrizzante che tende a farlo tornare nella sua posizione di equilibrio.

Cosa �e il baricentro? Ogni oggetto, animale o persona ha un suo baricentro;
nel baricentro di un corpo si può immaginare concentrata tutta la sua massa. A
seconda del modo in cui questa è distribuita, il baricentro può trovarsi all’in-
terno o al di fuori del corpo stesso. In generale la posizione del baricentro di
un corpo omogeneo coincide con il suo centro di simmetria.

Cosa �e il momento raddrizzante? In fisica si parla di momento quando si trattano sistemi in moto
rotatorio. In questo modo si tiene conto quantitativamente di tutti i fattori che provocano una varia-
zione dello stato di moto rotatorio, ovvero dell’intensità della forza, della distanza tra la retta su cui
giace il vettore che la rappresenta e l’asse di rotazione del sistema. Se il momento del sistema non
è equilibrato allora si avrà una variazione della velocità di rotazione. Nel nostro sistema la forza da
prendere in considerazione è la forza peso che, essendo applicata al baricentro, genera un momento
che tende a raddrizzare l’intero sistema.

Applicazioni

Vi siete mai chiesti come sia possibile che le barche a vela, nonostante le grandi inclinazioni, riescano
a non ribaltarsi? Il segreto sta in quello che abbiamo appena visto. Il baricentro delle barche si trova
al di sotto del livello del mare; inoltre è presente una zavorra mobile che fa sı̀ che il centro di gravità
si abbassi con l’aumento dell’inclinazione della barca. In questo modo il momento raddrizzante, che
si oppone a quello sbandante trasversale dello scafo, incrementa la stabilità dell’imbarcazione!

SCHEMA

MATERIALE

� 1 bottiglia
� 1 tappo di sughero
� 2 forchette di metallo, meglio se

identiche
� 1 ago

ARGOMENTI

� Somma vettoriale di forze
� Gravità
� Equilibrio statico
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