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ALOYSIO JANNER
(Istituto di fisica teorica, Universita cattolica, Nimega [NL])

Fisica dei paradossi

1. INTRODUZIONE

Paradosso deriva dal greco : para significa contrario e doxa opinione :
é quindi un’affermazione contraria all’opinione comune. O meglio, € una
affermazione che sulla base di quest’opinione comune giunge a conclusioni
contrarie alla stessa. Percio paradossale vien considerato un ragionamento
che sembra o che porta all’assurdo.

Cosi per esempio, ognuno s’attende che ruotando una moneta attorno
a un’altra d’una mezza circonferenza la si capovolga. Il che & contrario
all’esperienza.

Contrari ai risultati dell’esperienza sono pure i primi paradossi che
mi vennero raccontati. Quelli famosi di Zenone di Elea sull’inesistenza
del moto. Ancora risuona in me la voce incisiva del compianto professor
Boffa, quando in Magistrale ci spiegava il paradosso di Achille e la tarta-
ruga : Achille in gara di corsa con la tartaruga, cosciente della sua supe-
riorita, le accorda un vantaggio di 10 m e benché Achille corra dieci volte
piu veloce che non la tartaruga mai riesce a raggiungerla, perché mentre
lui percorre questi 10 m, la tartaruga ne percorre uno ; mentre Achille
percorre questo metro, la tartaruga avanza di 1 dm e cosi via dicendo. Sem-
pre la tartaruga precedera Achille.

Oppure il paradosso della freccia scoccata, ma che non si muove per-
ché solo esiste I'istante presente e in quest’istante la freccia non puo occu-
pare che un posto fisso.

Molti progressi della fisica sono legati a paradossi come questi e che
vorrei chiamare storici: basti pensare all’« eppur si muove » galileano o
al paradosso del calore, una quantita che non é sostanza, ma solo moto.

A proposito di calore: in termodinamica un concetto ausiliario (e non
direttamente misurabile) D’entropia sta alla base d’'un gran numero di
paradossi, Citero quelli di Clausius, di Loschmidt, di Zermelo. Ricordero
il demone di Maxwell, I'essere intelligente di Szilard e il paradosso di
Gibbs [1]. Nel 1903 parlando di entropia Heaviside affermava: « Diese
subtile Grosse hat entschieden etwas Geisterhaftes an sich und ist zu wan-
delbar, um als physikalischer Zustand zu gelten ». 70 anni dopo direi che
tutti questi paradossi hanno quasi raggiunto lo stadio storico. Si capiscono
abbastanza bene, eppure ispirano sempre ancora ricerche fisiche fonda-
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mentali quali lo studio dell’irreversibilita nella meccanica statistica, o delle
proprieta che caratterizzano un sistema termodinamico.

Non sorprendera il fatto che la teoria della relativita di Einstein e
quella della meccanica quantistica abbiano portato a un’altra fioritura di
paradossi.

Tutti i fisici sono d’accordo nel riconoscere che relativita e meccanica
quantistica sono teorie verificate con una precisione impressionante, un
numero di volte impressionante, su una scala di fenomeni dal microscopico
al cosmico impressionante. Eppure un consenso generale sui paradossi rela-
tivistici e quantistici non c¢’¢, nemmeno fra i fisici piu famosi (2, 3, 4, 5].
C’e chi pensa che la teoria non é consistente, o almeno non é completa, e
chi invece & convinto che il paradosso nasce solo da un’applicazione o da
un’interpretazione errata della teoria.

Come vedete nella fisica dei paradossi I’accento & posto sulla teoria.
L’esperienza € relegata al ruolo d’ancella che non risolve che la parte, di-
ciamo cosi, sperimentale del paradosso. Inoltre non di rado i paradossi della
fisica comportano elementi che vanno al di la di questa: come quelli di
realta, esistenza, di intelligenza, di coscienza o di conoscenza, di vita o di
morte e cosi via dicendo. Aspetti questi che mi limiterd a menzionare senza
discuterli. Qui trattero solo della fisica di quesi paradossi.

2. IL PARADOSSO DEI GEMELLI (o paradosso dell’orologio)

La formulazione del paradosso dei gemelli & semplice. Due gemelli al-
I’eta di ventun anno si separano. Uno resta sulla terra, I'altro parte come
astronauta. Di ritorno sulla terra I'astronauta & piu giovane del fratello
gemello. Questo € almeno quanto afferma la teoria della relativita ri-
stretta [6].

Cosi per esempio, se I’asronauta viaggia alla velocita di 288.000 km /sec
durante 14 anni (7 per l’andata e 7 per il ritorno trascurando il tempo
necessario per invertire la rotta) ritornera all’eta di 35 anni e trovera il
fratello che ha ormai 71 anni.

A livello d’opinione comune il paradosso & chiaro, il passar del tempo
essendo considerato qualcosa d’oggettivo, uguale per tutti, esseri animati
e inanimati.

A livello di relativita ristretta il paradosso sta nel fatto che i periodi
di accelerazione vengono trascurati da un lato, e dall’altro considerati
essenziali per distinguere fra il gemello astronauta e il suo fratello. Infatti,
prescindendo dai periodi in cui I’astronauta é accelerato, la situazione &
simmetrica : I’astronauta come il terrestre possono considerare l’altro ge-
mello in moto e non se stessi [1].

Non mancano libri che spiegano come il paradosso sia solo apparente
e l'effetto reale, osservabile ed osservato. Ero convinto che per me il solo
problema sarebbe stato quello di introdurvi nel mondo della relativita.
Mi trovai invece di fronte a tutto un libro unicamente su questo para-
dosso [7] ed a una montagna d’articoli. Una bibliografia selezionata ne
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comprende piut di 300. Per leggere seriamente tutto cio avrei avuto bisogno
d’un paio d’anni di tempo almeno. Forse questo esempio vi fara capire
perché un fisico non completamente incosciente si senta condannato alla
superficialita e provi lavorando un senso di disperata impotenza (fig. 1).

THE CLOCK PARADOX
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Fig. 1 Rappresentazione grafica del numero di articoli apparsi entro il 1970 sul para-
dosso dei gemelli (detto anche dell’orologio) secondo una scelta bibliografica pubblicata
e commentata da L. Marder nel suo libro « Time and the space-traveller ».

Alla base del paradosso dei gemelli sta il concetto di tempo proprio.
Secondo Einstein spazio e tempo sono legati fra loro come lo sono le tre
dimensioni dello spazio euclideo in cui viviamo. Dobbiamo percio consi-
derare i fenomeni fisici nello spazio - tempo quadridimensionale detto di
Minkowski.

Fondamentale per la relativita é il fatto sperimentale che la velocita
della luce non dipende dal moto (supposto uniforme cioe a velocita co-
stante) di chi la misura. La distanza puo percio esseree misurata in unita
di tempo (pensate agli anni-luce) e il tempo in unita di lunghezza. Il
metro-luce, per esempio, & il tempo che la luce impiega a percorrere 1 m.

Facciamo il confronto fra le proprieta d’uno spazio euclideo a due
dimensioni (un piano) e uno spazio di Minkowski pure a due dimensioni
(una spaziale in metri e l’altra temporale in metri-luce) [8].
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Scegliamo nel piano euclideo un sistema di coordinate con un asse
nella direzione nord e I’altro in quella est (cosi come di solito nelle carte
geografiche). La differenza nelle coordinate nord fra due punti sulla carta
é relativa, non assoluta, percheé dipende dalla direzione nord scelta dal
cartografo : la stella polare o il polo magnetico. Lo stesso puo dirsi delle
coordinate est.

Analogamente nello spazio di Minkowski, la differenza nelle coordi-
nate tempo che intercorre per esempio fra emissione e assorbimento d’un
raggio di luce & relativa, non assoluta perche dipende dal moto dell’osser-
vatore. Lo stesso puo dirsi dell’intervallo spaziale fra i due punti conside-
rati. Per rendercene conto consideriamo l’esperienza seguente :

Su un razzo un raggio di luce & emesso in A, riflesso in R da uno
specchio posto a 1 m di distanza e riassorbito in B dove ebbe luogo I’emis-
sione. L’intervallo di tempo fra A e B & di 2 metri-luce ; I'intervallo di
spazio fra A e B ¢ zero.

Per un osservatore in laboratorio il punto A non coincide nello spazio
con il punto B : l'intervallo spaziale non & per lui zero ed € quindi una
grandezza relativa che dipende dall’osservatore. Inoltre la luce per lui per-
corre un tratto piu lungo dei 2 m visti dal razzo. La velocita della luce
essendo la stessa, il tempo che intercorre fra emissione e assorbimento &
quindi maggiore dei 2 metri-luce misurati dall’astronauta, Anche I'inter-
vallo di tempo ¢ relativo. Nel caso considerato si parla di dilatazione del
tempo, nel senso che un fenomeno che avviene sul razzo dura piu a lungo
se misurato dal laboratorio.

Microscopicamente la dilatazione del tempo é fenomeno osservato cor-
rentemente nei grandi acceleratori di particelle e nei raggi cosmici. Classico
¢ il caso dei mesoni #t prodotti dai raggi cosmici nell’alta atmosfera.
Queste particelle sono instabili e a riposo si disintegrano in media dopo
2.10% sec cioé dopo 600 metri-luce. Siccome la loro velocita ¢ sempre
inferiore a quella della luce (pur avvicinandola) questi mesoni dovreb-
bero percorrere al massimo circa 600 m prima di disintegrarsi invece della
decina di chilometri osservati.

Ora per noi che misuriamo la distanza fra produzione e disintegra-
zione in decina di chilometri, la durata di vita del mesone in moto & dilatata
ai centomillesimi di secondo che gli permettono di percorrerla.

Per il mesone, la sua vita media ¢ sempre quella propria di 2. 10-8 sec
o 600 metri-luce, ma per esso lo spessore dell’atmosfera attraversata & con-
tratto, perche in movimento rispetto al mesone, appunto a circa 600 m.

Analogamente all’invecchiamento di 14 anni dell’astronauta corri-
sponde sulla terra un lasso di tempo di 50 anni. Spiegarvi come mai i conti
tornino anche se gli anni del gemello terrestre sono misurati dall’astro-
nauta, mi richiederebbe una discussione del come avvenga una sincroniz-
zazione degli orologi fra terra e razzo e mi porterebbe troppo lontano. Mi
basti dire che secondo la teoria, I’astronauta constata che durante i suoi
7 anni d’allontanamento suo fratello € invecchiato di circa 2 anni. Lo
stesso dicasi per il tempo di ritorno. I 46 anni che « mancano » affinche
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il conto torni sono legati al cambiamento di sincronizzazione connesso con
il cambiamento di rotta (e cioe di velocita). Preferisco fare un passo in-
nanzi nella ricerca di proprieta indipendenti dall’osservatore.

Riprendiamo il caso euclideo. L’ intervallo nord (ed est) fra i due
punti A e B dipende, come abbiamo visto, dall’orientamento scelto. Ma la
distanza fra A e B no. Questa & data dalla radice quadrata della somma dei
quadrati dei due intervalli ed & sempre la stessa.

Nel caso del razzo e del laboratorio troviamo invece che la radice qua-
drata della differenza fra il quadrato dell’intervallo di tempo meno il qua-
drato dell’intervallo spaziale non cambia. Questa radice quadrata & uguale
al tempo proprio, cioé al tempo osservato dall’astronauta.

Nel caso euclideo la distanza si puo misurare anche lungo un percorso
curvo, dividendolo in segmenti sempre piu brevi e passando al limite.

Cosi nel caso di Minkowski il tempo proprio si pud¢ misurare anche
per un moto accelerato, dividendo il percorso in tratti a moto uniforme
con velocita uguale a quella media corrispondente, e passando al limite.

La differenza e che nel caso euclideo la distanza & minima per un
percorso in linea retta. Nel caso di Minkowski il tempo proprio & massimo
per un moto a velocita costante.

Cosi come i chilometri di distanza percorsi andando da Lugano a Lo-
carno dipendono dalla strada seguita, altrettanto naturale e il fatto che i
secondi propri trascorsi dipendano dalla traiettoria seguita nello spazio-
tempo. Supponiamo, come nel caso dei gemelli, che un viaggiatore vada
da A a B senza cambiare direzione, un altro cambiandola. Anche se & pos-
sibile cambiare direzione (girando sul posto) senza aumentare la distanza,
chi la cambia avra sempre un percorso piu lungo. Cosi anche se cambiare
velocita (cioe accelerando) non implica consumare tempo proprio, dei due
gemelli quello che la cambia avra sempre un tempo proprio piu corto.

Ma se tutto & cosi chiaro, perche tanti articoli ? [9] Le obiezioni essen-
ziali sono due : osserviamo prima di tutto che nessuno mette in dubbio la
dilatazione del tempo, ma il caso dei gemelli implica, come detto, accele-
razione. Secondariamente microscopico e macroscopico non seguono neces-
sariamente le stesse leggi. Si pensi all’elettrone di Bohr che non irradia.
Per questo nell’ottobre del 1971 Hafele e Keating fecero I’esperienza di-
retta facendo volare su aviogetti di linea attorno al globo orologi atomici
al cesio, confrontandoli con quelli rimasti a terra [10]. Siccome quelli a
terra non si trovavano al polo (ed avevano percio una certa velocita rispetto
al centro della terra rappresentante il sistema inerziale di referenza) vo-
lando verso ovest gli orologi trasportati.avevano una velocita relativa infe-
riore, volando verso est una velocita superiore a quella degli orologi terrestri.
Nel primo caso era previsto un anticipo, nel secondo un ritardo degli oro-
logi volanti rispetto a quelli terrestri. Il che é esattamente quanto s’osserva.

Giunto a questo punto ero personalmente convinto d’aver compreso e
risolto il paradosso dei gemelli. Per caso lessi di un altro paradosso relati-
vistico: quello di Ehrenfest della ruota che gira, paradosso formulato niente
po’ po’ di meno che nel lontano 1909.
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In laboratorio, della ruota si misura il raggio r e la circonferenza 27r.
L’osservatore sulla ruota che gira misura anche lui per il raggio la stessa
lunghezza r, perche il raggio & perpendicolare alla velocita istantanea e
perpendicolarmente al moto non c’é contrazione. Ma se egli misura la cir-
conferenza che e tangenziale alla velocita deve osservare una contrazione.
Quindi per lui la circonferenza non ¢ piu 27r.

Non ho contato gli articoli che discutono questo paradosso. Sembra
non siano meno di quelli dei gemelli. Nei libri di testo si spiega come 1"'uomo
sulla giostra sia in grado di misurare distanze solo localmente e non tutta
la circonferenza [12] e che per lui (non trovandosi globalmente in un re-
ferenziale inerziale) la geometria euclidea pi1i non descrive correttamente
quanto misura [13]. Vi faro grazia dei dettagli.

Meditando su tutto cio mi sono detto : e I’esperimento dell’aviogetto
con gli orologi non comporta forse una situazione analoga a quella del-
I'nomo sulla giostra ? Non si deve quindi tener debito conto degli effetti
dovuti alla deviazione dalla geometria euclidea ? E come si fa a calcolare
la velocita dell’aviogetto (necessaria per calcolare il tempo proprio) se
non si e in grado di misurare con precisione la distanza percorsa ? Ora nel-
I’articolo in cui si riporta ’esperienza [10! questo aspetto non & considerato.
D’accordo con I'esperimento, ma come la mettiamo con il calcolo che 1'in-
terpreta ?

Giunto a questo punto decisi di abbandonare i paradossi relativistici:
avevo perso ormai la speranza di riuscire a capirli nelle poche settimane
che ancora mi separavano dall’incontro di oggi. Il tempo che mi resta voglio
dedicarlo al paradesso quantistico della riduzione della funzione d’onda.

3. IL PARADOSSO DELLA RIDUZIONE (o del collasso)
DELLA FUNZIONE D’ONDA

Per spiegare questo paradosso mi limitero a discutere un caso concreto.
Supponiamo che voglia misurare la velocita di un elettrone. L’elettrone
ha una carica elettrica e vien quindi deviato da un campo magnetico per
via della forza di Lorentz. Questa forza & proporzionale alla velocita del-
I’elettrone e perpendicolare ad essa.

Dal punto di vista della meccanica classica, questo moto & descritto
dalla legge di Newton : F' = m.a. Ne risulta una traiettoria curva il cui
raggio di curvatura & proporzionale alla velocita, supposta perpendicolare
al campo magnetico. L’osservazione della traiettoria permette attraverso
la misura di questo raggio e conoscendo l'intensita del campo magnetico
e la massa dell’elettrone di calcolarne la velocita. Ci sono vari mezzi per
osservare questa traiettoria : una emulsione fotografica, una camera Wil-
son, dei contatori Geiger, non importa.

L’essenziale & che dal punto di vista classico I'influenza dell’osserva-
zione pud esser talmente ridotta che (almeno idealmente) il risultato di-
venta indipendente dall’osservazione. Cosi la traiettoria osservata puo esser
considerata proprieta intrinseca dell’elettrone in moto, perché non dipende
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da chi l'osserva : ’elettrone si muove su una sola orbita ben precisa, che
sia osservato o no.

Dal punto di vista della meccanica quantistica la situazione é fonda-
mentalmente diversa. Elettroni danno luogo a fenomeni di interferenza,
cosl come s’osservano con la luce. Per descriverli si deve ricorrere a onde.
Un’onda piana sinusoidale descrive, secondo de Broglie, una particella
libera che si muove con una velocita costante data, Questa velocita ¢ inver-
samente proporzionale alla lunghezza d’onda. Quindi a lunghezze d’onda
diverse, corrispondono velocita diverse.

In generale un elettrone e descritto da un cosiddetto pacchetto d’onde
ottenuto dalla superposizione d’onde piane diverse. L’elettrone non puo
trovarsi la dove la funzione d’onda é zero. A un pacchetto d’onde corri-
sponde quindi una imprecisione di posizione Ax e di impulso Ap =
mAv (e quindi di velocita) secondo la relazione di Heisenberg :

Ax.Ap>h, 7

Consideriamo ora nuovamente un elettrone in moto in un campo ma-
gnetico. Lo strumento, campo magnetico, & sensibile alla velocita e scom-
pone per cosi dire il pacchetto d’onde nelle onde parziali corrispondenti alle
varie onde piane iniziali: possiamo dire che il campo magnetico seleziona
le varie velocita presenti nel pacchetto d’onde.

La funzione d’onda totale e le funzioni d’onda parziali in cui e scom-
posta, evolvono nel tempo secondo 1’equazione di Schrédinger, che sosti-
tuisce la legge classica di Newton. L’evoluzione d’una singola onda parziale
descrive una traiettoria uguale alla corrispondente orbita classica. Si puo
fare in modo che le onde parziali descrivano orbite che s’allontanano sempre
pit una dall’altra, Come é possibile allora che un elettrone segua contem-
poraneamente orbite cosi diverse ? Due sono i fatti sperimentali alla base
dei vari paradossi che si riconducono a quello annunciato.

1° Le diverse onde parziali, se riportate in contatto con campi elettro-
magnetici adatti, danno luogo a fenomeni d’interferenza, anche nel
caso d’un solo elettrone.

29 L’osservazione rivela sempre una e una sola orbita per un dato elet-
trone.

Si puo dire che I'osservazione riduce la superposizione di onde parziali
ad una sola, quella osservata. Le altre onde parziali scompaiono all’istante
dell’osservazione, anche se arbitrariamente distanti dal punto in cui si
osserva l'orbita. Si dice che I'osservazione provoca il collasso o la riduzione
della funzione d’onda a una sua componente (fig. 2).

Devo precisare che questo collasso avviene solo osservando e secondo
leggi probabilistiche che non ubbidiscono all’equazione di Schrodinger.
Schrodinger stesso diede nel 1935 una forma paradossale a questo col-
lasso [14].

Un gatto € chiuso in un locale con del materiale radioattivo, un con-
tatore Geiger, un martelletto e una fialetta di cianuro. Se una radiazione
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Fig. 2 La riduzione della funzione d’onda

viene emessa, il contatore la registra facendo battere il martello contro la
fialetta in modo che il vetro si rompa provocando cosi la morte del gatto.
I1 dosaggio del materiale radioattivo & tale che la probabilita che una ra-
diazione venga emessa entro un’ora dall’inizio dell’esperimento & del 50 9/c.
Secondo la meccanica quantistica alla fine dell’ora la funzione d’onda del
sistema consiste in una superposizione (in parti uguali) di due funzioni
d’onda parziali : una che descrive lo stato del gatto morto, 1’altra quello
del gatto vivo.

L’osservazione (che pud avvenire per esempio gettando uno sguardo
all’interno del locale attraverso un foro nella parete) provoca il collasso
della funzione d’onda totale in una delle sue componenti. Il che & para-
dossale giacche ognuno di noi & convinto che il gatto & vivo o morto indi-
pendentemente dall’osservazione, Quale realta fisica si puo percio ricono-
scere alle funzioni d’onda parziali, o in generale alla funzione d’onda ?

L’idea che ci facciamo della realta mi porta al paradosso seguente :
quello di Einstein, Podolsky e Rosen, pure formulato nel 1935 [15]. Ein-
stein ¢ infatti convinto che esiste una realta fisica indipendente dall’osser-
vatore : compito della teoria é appunto quello di descrivere questa realta.
Se ora la funzione d’onda descrive qualcosa di reale, Einstein non puo
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ammettere che le proprieta d’un’onda (sia pure parziale) sufficientemente
separata da un’altra onda possano dipendere dalla misura di quest’ultima.
Percio il collasso conduce a una situazione paradossale, a meno d’ammettere
che solo il tutto & reale, non le parti : la realta diventa indivisibile. Non &
questa 'opinione di Einstein : secondo lui il ‘paradoesso prova che la mec-
canica quantistica non fornisce una descrizione completa della realta.

Secondo Bohr invece, 'unica realta accessibile & quella delle osserva-
zioni, per cui non ha senso d’assegnare proprieta fisiche al sistema senza
considerare le conseguenze della misura relativa.

Wigner ha ancora un’altra idea : secondo lui la riduzione della fun-
zione d’onda ¢ la conseguenza d’una presa di coscienza : questa presa di
coscienza sfugge alle leggi della meccanica quantistica. Solo cosi si puo
evitare un altro paradosso simile a quello di Achille e la tartaruga. Il pa-
radosso dell’infinita di apparecchi di misura necessari per comprendere
tramite I’equazione di Schrédinger quello che succede in un apparecchio
durante la misura.

La visione di Wigner rappresenta un limite al tentativo di ridurre lo
spirito a un processo puramente fisico legato a reazioni chimiche dei pro-
cessi biologici del nostro cervello.

Avendo introdotto il cosciente nella teoria della misura in meccanica
quantistica, Wigner segue la tradizione di Maxwell con il suo demone e
quella di Szilard con il motore termico monomolecolare regolato da uno
spirito intelligente.

Wigner infatti considera un apparecchio di misura dotato di coscienza:
I’amico suo come lo chiama. Un amico sorgente, come si puo facilmente
immaginare, d’un altro paradesso [16, 17] (fig. 3). Immaginate quest’ap-
parecchio nel caso dell’esperienza descritta sopra per spiegare il collasso.
Una volta terminata la misura dell’orbita Wigner chiede al suo amico :
« Ma prima che il contatore reagisse, dove si trovava l’elettrone ? ». La
risposta (paradossale se si pensa alla funzione d’onda) dell’amico & : « Ma
te I’ho gia detto, lungo I'orbita che ho misurato [18] ».

Vi parlero per terminare d'un tentativo recente di risolvere il para-
dosso del collasso della funzione d’onda. Quello di Everett [19] del 1957
che mi ricorda il pirandelliano « Uno, nessuno e centomila ».
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Fig. 3 L’amico di Wigner, un apparecchio di misura dotato di coscienza, & qui simboleg-
giato da un calcolatore elettronico in cui aleggia lo spirito stesso di Wigner mentre questi
interpella I'amico nella speranza (delusa) di riuscire ad afferrare la realta rappresentata
dalla funzione d’onda nell’istante che precede la misura.

Secondo Everett, la funzione d’onda descrive la realta fisica in modo
completo. La decomposizione della funzione d’onda come risultato dell’in-
terazione sistema/apparecchio é reale e non da luogo a nessun collasso
bensi a universi simultanei diversi, uno per ogni possibilita, senza pero che
alcuna comunicazione sia possibile tra questi universi che s’ignorano reci-
procamente. Il risultato della nostra osservazione dipende semplicemente
da in che universo noi per caso ci troviamo. Ad ogni istante, come conse-
guenza delle miriadi di interazioni che avvengono nell’universo degli uni-
versi, questo si divide e si ricombina in miriadi di universi diversi [20].

In una recente interprteazione di Bell [21], fisico al Cern, la visione
di Everett implica la non esistenza d’una associazione particolare fra pre-
sente, passato e futuro. Quello che esiste &€ unicamente il presente, come
presente € la memoria del passato, come presente € la previsione del futuro.

Cosi dopo venticinque secoli di fisica dei paradossi, eccoci di nuovo
alla freccia di Zenone.

4. CONCLUSIONE

Alice nel paese delle meraviglie afferma convinta : « Per fortuna non
mi piace la conserva, perché altrimenti la mangerei e veramente non la
posso sopportare ». [22]
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E’ un paradosso questo di Lewis Carroll, vissuto ad Oxford verso la

meta del secolo scorso. Qui ne vorrei aggiungere uno simile : il paradosso
del professore di fisica, il mio paradosso, se volete.

« Per fortuna non conosco la fisica, perche altrimenti non avrei il

coraggio di spiegarla, e insegnare la fisica mi piace tanto ».
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