Principio di relativita.

S

v¥*=cost.
B

: -uni forme | 6uno
S0 S/

| sistemi di riferimento inerziali
‘ traslano con moto rettilineo e

Sistemi di riferimento inerziali del tutto equivalenti:
sono regolati dalle medesime Leggi.

Tutte le Leggl fondamentali della Fisica debbono avere la
stessa forma in tutti 1 sistemi di riferimento di questo tipo:
sono Invarianti nella forma.

In questo caso, si tratta di ambito meccanico.

Ma anche dopo, la tendenza e di riportare ad una
descrizione meccanica qualsiasi fenomeno naturale.



Scelta del sistema di riferimento: arbitraria, comoda.
In fisica: descrizione di fenomeni complessi con poche

legql.

Caduta di un grave, separatamente:
stessa legge del moto, a = cost.
(dipende dal Principio di relativita
galileiana)

Stessa tralettoria, rettilinea
(dipende dalle stesse condizioni
Iniziali):

Infatti, incrociando, le traiettorie 17 °
sono diverse. a4 3

|.G. Massa Elementi di Relativita 2



Utilizziamo 1l secondo Principio della dinamica:

W, =Ma
W, = ma,

ma a =a =g :{

W, =mg

> W=W,=W

W, =mg

Quindi, per ambedue: w=mg con g=costante

Vv, t =v ) +at v, t =0
do i conti: < /«O/ / =

Facen

i

-

Xt=x1t =0

1
t =h-=gt*
\y 29

c he

v, t =\/}/th)+ayt

| Oequazi o



Se i nvece dnivitgsvpoxdi a mo O :
v, t =V, Xt =V t=0
— i 1
vy U =0t yt =h-Zgt?
! 2
A 1
4 Vo —> Yyt =h——g2X2
8 2V,
@
@
o parabola!!
Q
| x

|.G. Massa Elementi di Relativita



In sostanza, dunque,| 0 1 n v alalla fanmazielle Leggi
fisiche (in tutti 1 sistemi inerziali) non richiede che tutte le
grandezze abbiano gli stessi valori nei diversi sistemi,
salvo che siano scalari. In particolare, le componenti del
vettori cambiano fra un riferimento e un altro, pero devono
trasformarsi allo stesso modo: devono essere covarianti.

In ambito della meccanica classica, il Primo Principio e il
Principio di relativita galilelana sono equivalenti.

Ma il secondo e piu generale, se riferito non solo alla
meccanica classica.



S' r PSS v*%
—’
ﬁ/() T o

r=00'+r"' (r=vtsr' . .

3 — t trasformazioni di Galileo
00'=V't t=t

. . r dvt o' . o' .
derivando rispetto a t: d = +d—:v +d—:v + V'
dt dt dt dt’

:><V=V +V a=d4a tempo
t =1’ t=t assoluto!

Il n effetti, nei princi pi
(invariante) e non la velocita (non invariante).

|.G. Massa Elementi di Relativita 6




Anchela f=ma e invariante. Infatti:

le forze dipendono dalla distanza, che non varia (assolutal);
ed eventual mente da vel oc
la massa e grandezza scalare.

Quindi, rispetto agli esperimenti meccanici, tutti 1 sistemi di

riferimento inerziali sono equivalenti. E cioe:

Anon esistono sistemi inerziali privilegiati

Ale leggi della meccanica sono invarianti per trasformazioni
di Galileo.

Principi basilari della meccanica classica:
Aprincipio di relativita galileiana

Aprincipio di invarianza del tempo

Aterzo principio (spazio omogeneo e isotropo)



Newton e lo spazio assoluto

Contraddizione: per Newton esiste uno spazio assoluto,
Nche per sua natura, senz
esterno, rimane sempre ug

X >

Newton considera le forze * *4‘ Stelle lontane
Inerziali (pseudoforze) una *
prova dell 0esi s|t'en del

spazio assoluto.

Un esperimento ideale:

Secchio fermo Secchio rotante

|.G. Massa Elementi di Relativita 8




E se ruotassero le stelle, restando
fermo 1l secchio??
Per Newton cont a

assoluta.
Cio0 che conta e il moto rispetto
del |l Oacqgua ri spe :

esterno (assoluto), non rispetto al
secchio (se fermo il secchio, la

superfici e dell dacqua r es’
perch® | 6acgua continua a
| Il vero contenuto del pri

spazio assoluto (necessita ontologica piu che logica).
In qualche modo, non gli interessa che cio sia vero anche in
tutti 1 sistemi che traslano uniformemente rispetto a esso.



Gia dopo 20 anni, il vescovo
Berkeley criticava questa
posizione: lo spazio assoluto
non serve se non e osservabile.
In uno spazio con un solo corpo,
non ha senso parlare di una
rotazione: servono altri corpil,

’
’
'
'
'
'
1
\
\
\
\
\

rispetto a cul la rotazione Newton  Mach
avviene: le stelle.

Dunque sono qguest e oori g
del fenomeno osservato alla

superficie dell 6acqua.

Dopo un secolo, Mach (e dopo altri 30 anni, Einstein).

|.G. Massa Elementi di Relativita



Newt on si convince anche
assoluto, legato a moti periodici sempre piu regolari:

nl Il tempo assoluto, vero,
senza relazione ad alcunché di esterno, scorre

uniformemente, e con altro nome e chiamato durata. Quello
relativo, apparente e volgare, e una misura (esatta o

Inesatta) sensibile ed esterna della durata per mezzo del

moto, che comunemente viene impiegata al posto del vero
tempo e€eo

t i movi ment I PDOSSON
| usso del tempo assol



Nel frattempo, nello studio dei fenomeni ottici, si
contrapponevano due tipi di modelli: quello corpuscolare e
quello ondulatorio.

Loosservazione di fenomen
scelta del secondo, e di conseguenza la necessita di un
mezzo adeguato, che doveyv

(luce dalle stelle):] 60 et er e cosmico



Le onde

Suono, luce, onde radio, onde sismiche ...

Tutte: perturbazione di una proprieta fisica (rispetto a una
situazione di equilibrio), con origine in una sorgente.

La velocita di propagazione dipende dalle caratteristiche del
mezzo: elasticita, densita ...

Meccaniche: oscillazioni del mezzo in cui si propagano

Elettromagnetiche: oscillazioni del campo ELM.

La propagazione della perturbazione implica propagazione
del |l 0i nformazione: VvoCI



Non trasportano materia ma energia
(quantita di moto, momento angolare)

Obbediscono alla stessa equazione differenziale.

14



Pal

O

Mot o (per es. del

Nei f enomeni ondul

caso rispetto all
|

Ad esempio, in una corda elastica V yqa

Nel caso del suono In aria Vv

S

N/

uono(aria)

Y P

Yo,

| osservat

a

ator
etere)

T
U

Terr a

e

r

S



Lungo tutto 1l XIX secolo, ricerca di questo ipotetico mezzo.

Un modo: evidenzi are 1 | m
| | model | o: se nell 6ari1 a
rir spetto all 6osservatore
convento - senzavento
VSUOHO Varla fra VSUOHO iVVBI’]'[O
Al l o stesso modo, se | a T
Vluce variafra c+ VT; velocita della Terra

rio spetto a
Con qualche aggiustamento ad hoc:
per esempio, Il trascinamento (totale o parziale).
Per mettere doaccordo t ut
| Oet ere avrebbe dovuto e:
rarefatto e molto denso (e magari simile a un solido).



Con le equazioni di Maxwell (intorno al 1873):

| 0l nterazione el ettromagn

velocita finita; tale velocita sta dentro le equazioni.

Senza cariche e V-E=0 V-B=0
correnti (spazio 4 OB 4 OE
libero): \VXE:_E \VXB:“‘QE
- E _,
pe—7 =V'E 3t f Pt N, 1
3 & st gt =|Vi=5—
5B ox- oy- oz ve ot
w2
He o2 = v'B Equazione delle onde classiche
i (diDo Al elmber t
v:i V=C= L =3-10°m/s nel vuoto

\ €oto




km

Assumendo Vte ® Viivoluzione & 30?

: : . . : N 4
esperimenti basati sulla misurazione del rapporto vi ~10
sarebbero statl molto difficili. luce

Perch® non uti Il i1 zzare | 01



Interferenza delle onde EM

Consideriamo un mezzo isotropo, omogeneo.

Due onde sovrapposte: E=E,+E, = E/ +E; +2E, -E,

L= BB BB )

Z  Z Z
z= |7
&

(1,)= 2<E12E2> e il termine di interferenza



Se le onde sono piane e sono coerenti (stessa ampiezza):
P

E, = Asin ¢, A:\/A2+A2+2A2c055
< _ T
E, =AsIn ¢, o=¢,—p =k 1,

differenza di
B 2A° 1+ 0SSO cammino

= (1) 27

- :2<|1> 1+coso =4<'1>0032(gj




4 2 0 2 4 6 8 10 12

max r,—r, =nAi ‘d =0,5mm
. 2n+1 . sL=2m = x=1mm
minr,—r,= A (per 2)
2 1=05¢ m



Esperimento diMichelson-Morley

Misurare 1l tempo specchio S,
Impiegato dalla
luce a percorrere
una distanza nota.

A . — specchio
Se !oapparato sormi. |
fermo rispetto A5 riflettente specchio

A S
all 6etere,s 0ss>cllad ;,I
N

Interferenza 4
sorgente

costruttiva in R
(cammini S-S1-S

"
c S'SZ'S) R m rivelatore
del | i nterf
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Se | 6app5r a lspQchio 8, Vi
muove con velocita velocita del
vier 1 spetto al |l O0e|t er e :laboratorio
nell@tere
V=C_ Vi specchio
.- semi-
| tempi di riflettente specchio
45 Vs S
percorrenza sono _Y Y 2
: y =0Z 4
diversi: 73
sorgente

AtS—Sl—S 7 AJ[S—sz—s

Y.

rivelatore
del |l 6i nter f

|.G. Massa Elementi di Relativita
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Voo ——
specchio S, TE 8
At — L + L — N velocita da
S-S,-S laboratorio
2 CoVie OV nell@tere
C . specchio
=2L > > semi-
C —V riflettente specchio
]y V@ > S2 I
SOz
7\
sorgente .
V=C_ VT
\ A 4
- R rivelatore
del | 6i nterf
1
C c° Vi
= As, assoluto =c2L ——-=2 ——=2L|1-—
C —Vie C = Vi C

|.G. Massa Elementi di Relativita 24



Calcoliamo AS,

specchio S,

Urg e velocita del
— 1 | laboratorio
| | nell@tere
. specchio
¢ semi- |
A ’:é/ C L riflettente specchio
v) S S,
\/
e &
sorgente .
V=C_ V.
U b/C
R M rivelatore
|2 del |l 6i nterf
2 12
1< =L+ (VTE —j
¢ 1
) _=
V 2
= | = = = As, assoluto =2L|1-—>
V2 C
_ _TE
C2

V1E

|.G. Massa Elementi di Relativita
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2 2 2
;2L(1+VL§]—2L(1+V£2]—LVT—E

2C C

Se s ri pete ruotando |

1

vZ ) 2 va )
A" fraidue percorsi :2L(1—L§) —ZL[ —LZE)
C C

2 2
;2L£1+V£2)—2L(1+VT—2E):—L

112

C

2C
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2 2
L=10m :A:ZLVszZO( %9 ]zZO-lOS

C 300000
-8
Agaa ©0,5:107° M =>n = Al 20 10_6 ~ 0,4 frange
’ A 0,5-10

Lo spostamento risulto nullo, a meno di una parte su 40.
Ad oggi si e verificato che le velocita nei due sensi
differiscono di meno di 1/1000 della velocita orbitale della

Terra.




Gl | aut or i conclusero di
se cOera moto relati vo fr
essere piccol oo. Dopodi ch:

Lo svuotamento del ruolo della concezione meccanicistica:
forse non era pensabile (come invece aveva sostenuto
Laplace) che, conoscendo in un qualsiasi istante velocita e
posizione di tutte le particelle esistenti nel mondo, si potesse
conoscere esattamente tutto il passato e tutto il futuro!

Verso la fine del XI1X secolo, Ernst Mach riprendeva e

raff or z av a Bérkeley pudorspazoo assolato d |
(secchi o). Lounica cosa ¢cC|
all e stelle: gl effett| |
del |l 6azi one dell e stelle |



Le teorie prerelativistiche

Pur partendo dagli stessi dati sperimentali, autori diversi
propongono ipotesi interpretative diverse.
_orentz, in particolare, cerca di trovare una sintesi fra la

natura nNngranul areo del | 0e
carica elettrica) e la rappresentazione ondulatoria (equazioni
di Maxwell).
Per Lorentz| 60 et ere non ha | a st
ordinaria: e soltanto la sede dei fenomeni elettromagnetici.
Per spiegare | r 1 Muihelsfom t 1
Morleybasta supporre che | C
subiscano una contrazione di un fattore 7

1-=

C



diventanullase L diventa L,(1-—=

Inoltre, Lorentz si trova in qualche modo

— A fraidue percorsi =2L[1—

>
Vie

2
C

costretto a superare le trasformazioni di
Galileo e a definire un tempo locale:

n e
c he

N on

fare col

pensail

Le variabili (spaziali e temporali) delle

trasformazioni di Lorentz erano variabili

fittizie, atte a facilitare certi conti.

NnNCons.i

oper a

deravo | a mi

t empo

m

a

1
2\ 2
o1 Ve
2
C
- V. T
specchio S; TE
velocita del
laboratorio
nell@tere
specchio
semi-
riflettente specchio
Xy #/4 S S, 1
=0g
7\
a)rgfnte C h e q ues
real ello.

X rivelatore
del |l 6interf

trasfor maz
lavoro euristica, di modo che la teoria della relativita e davvero solo
nsteino.



Einstein
La tendenza prerelativistica e dunque quella di
accettare che la luce si comporti diversamente da
guanto osservato nei fenomeni meccanici (in regola
con | e trasformazi oni
spazio e tempo assoluti): la velocita della luce e
sempre la stessa nel diversi sistemi inerziall.

Einstein cambia totalmente lo scenario, assumendo
come punti di partenza (Principi) I risultati delle
osservazioni sperimentali.

In particolare: non esiste prova sperimentale

del | 0esi st enz awondssttuno et
sistema di riferimento assoluto.



Viene riaffermato, e anzi ampliato, il Principio di
relativita galileiana:

1) 1 sistemi di riferimento inerziali sono equivalenti:
tutte le leggi della Fisica hanno la stessa forma in ogni
riferimento inerziale.

In altre parole: qualsiasi esperimento fornisce gli stessi
risultati, quando venga eseguito in riferimenti inerziali
diversi (non solo gli esperimenti di meccanical).

Inoltre, come gli esperimenti mostrano:

2) 1l modulo della velocita della luce nel vuoto e uguale
In tutti 1 sistemi di riferimento inerziali e non dipende
dalla direzione di propagazione.

Dunque c¢c=3-10% m/s e una costante fondamentale
della natura.




Si deve rinunciare cosi alla legge classica di composizione
delle velocita v=v0 v*, e dunque alle trasformazioni di
Galileo.

Ma, se e vero che nella vita di tutti i giorni le trasformazioni
di Galileo funzionano benissimo, le nuove trasformazioni
(di Lorentz) dovranno ricondursi a quelle come caso
particolare.

Il terzo Principio della dinamica, invece, continuera a
valere.

Va osservato che tutte le analisi ampliate ai sistemi di R.
non inerziali (relativita generale) suggeriscono che il
modulo della velocita della luce nel vuoto sia ancora c.

Importante: la definizione operativa delle grandezze fisiche.



Velocita della luce: metodo astronomicoRROmer)

Un satellite di Giove (l0)
rivoluziona (circa) sullo stesso
piano di Giove rispetto al

Sole. - Q"
1 tempo che passa frg due e Y Q’l
eclissi successive e diverso se i Sole i Gyrlo
la Terra e piu 0 meno lontana orbita

da Giove: e quindi dipende
dalla velocita della luce.

orbita

v

Dalle osservazioni: circa 11 minuti per percorrere un raggio
del | 6 or b ix15d08°kmy, darcuergcdva e (
c=2,810% m/s.



LOesper Fmeant o -di

A Prima misura non astronomica della ) 2N @
velocit” della | uce

Fizeaunel 1849

A Ruota dentata rotante (con n denti e
vani uguali ed equidistanti)

A La luce attraversa la ruota dentata,
percorre una distanzal, si riflette
su di uno specchiq percorre
nuovamente una distanzal e passa
nuovamente attraverso la
ruota dentata.

A Se la ruota non gira: luce (o buio) _ @

stabile. ‘ ] :

I.G. Massa Elementi di Relativita C Ruota dentata 3
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A Facciamo ruotare, aumentando
gradatamente la velocita angolare.

: 1 2L

A Buio: t,=—T =>v="-
2N t,
2 2L

A Luce successiva: t,=—T =>v=—

. 2N t,
E cosi via.
Ordini di grandezza: 1" =°%° T ~01s= v ~10 31

L =15 km S

Fizeau misuro su una distanza L = 8633 m e ottenne:
c= 3155+0,005 x10°m/s



| a velocita limite

E un fatto sperimentale che ¢ & anche la velocita massima
con cui Si puo inviare un segnale.

Consideriamo una misura di tempo di volo: essa sfrutta la

definizione stessa di velocita. V=c0sl
N 0
Per raggiungere veI(_JC|ta molt_o alte: o A
particelle elementari (elettroni). ,
&ase di VOlO//
AV traguardi
a=cost V=cC0Sl
I o—> o—> I
I V = —
acceleratore base di volo At
LG. Massa Elemen tidl Relativita 37




| = K =qAV v o v=‘/2—Ks\/2qAV
AV 2 m m

Dungue ottengo v in due modi:

A utilizzando la definizione di velocita (media)
Adall a relazione classica

Un esperimento del 1963 (elettroni)

(MeV) (100 5) (108 m/s) (108 m/s)
0,5 32,3 4,19 2,60 0,87
1,0 30,8 5,94 2,73 0,91
1,5 29,2 7,28 2,88 0,96
4,5 28,4 12,60 2,96 0,99
15,0 28,0 23,00 ~ 3,00 ~ 1,00
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. 2K
classicamente v° = — o K

m

classica

Si puo misurare K, che e corretta
(si trasforma in calore, frenando

misurata

gli elettroni alla fine del
. ercorso).
Quindi: P )
A o la relazione frav e K non & valid% a velocita elevate
2

cioe K # Emv
1 .
A oppure K ==mv®  ma la massa cambia valore con la
velocita.
A in ogni caso, ¢ & la massima velocita per un segnale
(proprieta che permane anche nei sistemi di riferimento

non inerziali).



LOesi stenza di una Vvel oci
comune?

E 1 | secondo Principio, ¢
| Oesperienza quotidiana
velocita?

E invece, la prima proprieta implica la seconda.

Ri peti amo | 6esperi mento c

Ci aspettiamo una velocita limite?

Se si, la stessa che a Terra (c)? \ .

=2-10°m/s q : VY,
< | . = Voo, = 4-10°m/s S |/ \

V' =2-10"m/s =2-10° mfs

maggiore della velocita limite ﬁ

sulla Terra.




Se ne viene fuori solo assumendo che le velocita si
compongono in modo diverso.

_ _ V*+V' _
Per esempio, la relazione v = vEIv funziona.
1+—;
. . C V¥+C  V*+C
Infatti, se almeno una delle dueec: v = = ~ =
V*C Vv
1+—— 1+—
C C

Utilizziamo come riferimento un treno che si muove a
v*=100km/h ; dentro il treno, un viaggiatore corre a
V' =50km/h nello stesso verso.

In questo caso, il termine correttivo e

I * .
= L2019 _ggs 1 = vavEey

C 10° °

=C



Cioe: se la velocita limite e la stessa in tutti 1 sistemi di
riferimento inerziall, allora essa vale c.

In qualche modo, il fatto rivoluzionario della relativita sta
propri o nell 0esi stenza d]

E da questo che dipendono gli effetti non comuni su
Intervalli di spazio e di tempo.



Revisione del concettl di spazio e di tempo

Osservatore, orologi, regoli propri. g S
S j“ i Ly,
j g > @jﬁi\/
[y sz 1 k/ : k/ i
A B C D
Due regoli uguall, restano tali se 'S
spostati? ]
Possiamo utilizzare la costanza di
C. misurare I tempi impiegati — ﬁ <— 1
ad andare da A(C) a B(D). A C B

Ma gli orologi in A, B, C, D sono sincronizzati?
Di nuovo, utilizziamo c.
E pol ancora, per confrontare AB con CD. 23



E se il regolo non e fermo?
Le posizioni degli estremi vanno determinate

simultaneamente.

Separatamente, due basi di volo
uguali da ferme mantengono le
stesse lunghezze (proprie) anche
In traslazione uniforme (Principio

di relativita): (
At

3
At

\

Ma nel sistema non proprio?

AE > AB

— deve essere At'> At

AB =CD = At = At'

AB
C
_CD
¢ j
S

I.G. Massa Elementi di Relativita




Dunque: le misurazioni dello stesso intervallo temporale,
fatte nei diversi sistemi di riferimento (ambedue
Inerziali), danno risultati diversi.

Per ora ammettiamo che 1 risultati di misurazioni di questo
tipo possano essere diversil.

Ricaviamone le conseguenze, mantenendo fermi I due
principi di Einstein e le proprieta di c.



Lunghezze trasversali

Se L = quéndo sono fermi,
saranno tali anche In moto
relativo?

Semplice verifica sperimentale:

con due pennine, il regolo piu corto
lascera un segno.

Dunqgue: le due lunghezze continuano a essere uguali, anche
Se osservate da un osservatore non proprio!



Simultaneita

Sincronizzazione di due orologi: richiede la misurazione di
due intervalli di tempo.

Se 1 due orologi non sono vicini: | ;' §
Definizione di simultaneita. J

fl—& —1|i
E il sistema utilizzato con gli A C B
orologi atomici: hanno precisione relativa di una parte su
1016,

Ma gia con un orologio elettronico:

la luce impiega 102 s, cioé 1 ns, per percorrere la distanza
fra due orologi a 30 cm.



Per ciascuno dei due osservatori, T C P gDy
separatamente, gli eventi sono .

i i ) | — — i
simultanel. N " B
Se I nvece Iﬁosserv(atoFre]}DV*q
che avviene in o &= —t
A : : SIH b —
| arri vo I n C antycrgdasglo

La simultaneita di due eventi non e assoluta: e relativa.
Evento: cio che accade in un determinato punto, in un
determinato istante di tempo.

Se | 0osservator ¢)edove(xgsima l
| evento I n Q,x)eaDatheael oga
V> Per SO0: in
At=—AXx con Ax'#0;At'=0 diversi,
C contemporaneamente.

*
E anche At':—V—ZAx' con AX#0:At=0
C



Si vedra che la legge di trasformazione dei tempi cambia
rispetto a Galileo, e coinvolge anche le coordinate
spaziali;

di conseguenza, ne saranno coinvolte anche le lunghezze.



Orologi e dilatazione del tempo

Un orologio che sfrutta le proprieta

di ¢: un raggio luminoso oscilla |

fra due specchi. I=I
Se il moto relativo e lungo x, la i

lunghezza trasversale & uguale X=X,

per ambedue gli osservatori.
L=15cm = T=1ns.

2L" 2L , .
At = ~ o AX'=0 basta 1 orologio
. . . AT o~
Per S gli eventi sono In punti diversi: z %
X, — X, =V* At % L
Servono 2 orologi! X, Lx :
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I:\/( I~ —
L ! v
* 2 N1
At:z_lzg\/(v Atj + L2 " >
C ¢C 2
2
oatief Lt
C vV* P V* g
C C T
- * O }
p=— 0<p4<1 5! |
N |
con 4 . :>At=7/A’[p : |
7: 1 IBZ 7/21 2 :
_ 1 :
0 |

I.G. Massa Elementi di Relativita
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Il n pratica: | 0or md)dlagataerauin
ritarda rispetto agli orologi a riposo.
Per S, 1 n S0 1|l tempo scol

La legge che funziona per ambedue e:
(At =y At' per AX'=0
At'=y At per AX =0

Cio riguarda qualsiasi fenomeno naturale: il battito del
polso, la velocita dei processi del pensiero, la crescita
del |l e piante, | 0l nvecchi
é



Verifiche sperimentall
Si puo utilizzare la legge del decadimento, verlflcata con

altissima DFECISIOne L
t

N{t)=N,e " 7 &lavita media

Dopo t 1l numero iniziale (N,) diventa

No/2,72; n
dopo 2t diventaNy/2,722=Ny/ 7, 4 é
Nel caso dei muoni (prodotti nella 1y

Interazione fra raggi cosmici e atmosfera)

T, ~2,2¢ @



Supponiamo 1000 | m wi——a | ||

4500 m di quota. I
4500 4500 m
= ~15¢
0,995-c )
_1
= N, e At =Nge »?> ~10°N, =1all'ora
Ma, rispetto all dosservat
edilatatodi 1 _ 1 <10
v+ 0,995°¢c’
_C—Z B c2
b
— |\Irelativistico At = I\loe “ = O’SNO = 500 aII'ora

| risultati sperimentali corrispondono a questa previsione.



N\

E interessante che la dilatazione del tempo si abbia anche
con traiettorie curve, ma con modulo costante; oppure
con accelerazioni molto limitate nel tempo. Cio consente
di utilizzare acceleratori circolari.
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Paradosso del gemelli

Come si puo fare in modo di utilizzare
un solo orologio anche in S?

Bisogna tornare indietro.

| due gemelli hanno 20 anni. 5
Uno si mette in viaggio a velocita (irrealistical) v* = —cC

Quando torna, sulla Terra sono passati 52 anni: 13
lel ha ora 72 anni; e 1l fratello? 1
Y = = = 2,0
|l fratello ha 20+5_2:4o anni 1— 12
2,6 13

Cosa <¢cO di paradossal e?



Contrazione delle lunghezze (longitudinali)

Si & gia visto che lunghezze S —v*

e intervalli di tempo sono

strettamente correlati. J @ ﬁ )
Misuriamo la lunghezza Sﬁ [ i
tramite il tempo impiegato A B

dal | 6orol ogi o a percorrer.
AB, fermo In S.

l n S: | 6orol ogi o (f atp(noo |

proprio) per transitare fraAe B. = L, =vV*At

Il n S0 |'a lunghezza (non p
(proprio). = L, =V*At



L =V*At L At
) N T SN Ny
L, =v*AtL, L, At

p

Di conseguenza, possiamo scrivere:

AX=A—X per At =0

/4

<

Ax':g per At'=0
! /4




Trasformazioni di Lorentz

E necessario superare le trasformazioni di Galileo con
relazioni compatibili con I Principi di Einstein:

queste dovranno ricondursi alle prime quando y =~ 1, cioe
per velocita piccole rispetto a c.

Tali relazioni si ricavano dai Principi di relativita,
assumendo che lo spazio sia omogeneo e isotropo.

Nel caso di assi paralleli, hanno la forma:

(X=y X+V*t' (X'=y X—V*t
V> V>

<t:7/(tl+—lej <tl:7/(t——2Xj
C C

y=y'iz=2 y'=y;z'=1



Come si vede, varia_bili spaz_iali e temporali ( _ v X'+VEL
sono strettamente dipendenti.

Inoltre, entrano in modo perfettamente
simmetrico. Infatti, se le rendiamo equi-

dimensionali

N

(x:y X'+ S ct'

ct =y ct' +fBx

y=y'iz=12

*
<t:7/(t'+v—zx'j

Le trasformazioni di Galileo si ottengono per

y —1
B —0

—

X=y X+v*t’'

J\

V*
= 7/(t'+—le
C

y=y'iz=17

j%

C
y=y';z2=2"
(X = X'+V*t'
t=t'
\yzytz:f




Dalle trasformazioni di Lorentz si ottengono facilmente le
relazioni della dilatazione del tempo e della contrazione

delle lunghezze '
AX = AX per At=0
y /4

At=yAt" per Ax'=0

Derivando le trasformazioni di Lorentz, si ottengono le
corrispondenti per velocita e accelerazione.

V’=VX_V*'V’: v, ly v = v,y
X *x 1y *x 1 "z *
Y, Y, Vv
1-v,— 1-v,— 1-v,—
C C C
Come s poteva sospettare

Invariante rispetto alle trasformazioni di Lorentz.



Introduzione alla dinamica relativistica

Dobbiamo dunque aspettarci che:

A si debbano cambiare le leggi della meccanica, in modo
che diventino covarianti per trasformazioni di Lorentz

A le nuove leggi si riconducano a quelle classiche, quando
la velocita e molto minore di c.

Come gia detto, e ragionevole continuare ad assumere la
validita del terzo Principio della dinamica, seppure in una
forma generalizzata.



Definiamo la grandezza quantita di moto: g = mv

In ambito classico, il secondo Principio della dinamica puo
essere espresso intermini diq: § _ dg

Infatti: t
¢ _ dq d mv dv m
dt dt dt d
E possibile cosi esprimere il terzo Principio della dinamica
nella forma:

nel sistemi di riferimento inerziali, la quantita di moto totale
di un insieme isolato di punti materiali e costante.

Isolato vuol dire che I punti materiali considerati
Interagiscono solo fra loro (inoltre, e costante anche un
altro vettore, detto momento della quantita di moto).

Per quanto ci interessa qui: Q = Ziqi = costante




Utilizzando tale definizione di quantita di moto, il terzo
Principio non mantiene validita in ambito relativistico, a
meno di ridefinire g opportunamente: q=ymv

(che si riconduce alla definizione classica pery — 1) .
In tal modo, e possibile continuare a utilizzare f = dq

.. - : dt
Non si puo invece utilizzare la f =ma in quanto
(in generale) forza e accelerazione non risultano piu
parallele.

A volte si dice che tutto va come se la massa dipendesse
dalla velocita attraverso la relazione M =ym , nella
quale m e detta massa a riposo.

Si vedra che per questa via si spiegano anche i risultati
probl ematici ottenuti pe]l



Una verifica sperimentale e quella
con particelle (per es. elettroni)
Immesse In un acceleratore
circolare di raggio R.

La forza centripeta necessaria a
tenerli sulla traiettoria risulta y
volte maggiore di quella classica
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Energia (ed equivalenza con la massa)

Pu, essere utile svidmuppa
1 _ —

V*2 ) 2 1(v*Y 3(v*\
ym=ml-——| =ml+—-| —| +=| — | +..|=
C 2\ C 8\ C

4 _
K. 3 (v* K.
=M+| —=+-M — | +..|=m+—F
C C

Ottengo una relazione fra energie moltiplicando per c2:
yme? =me? + K,
che posso interpretare come E=E;  +E v*
SiI ha anche 3 v* )
K,=mc* y-1 = KC+§mcz(—j +... >K

v*0 c C
C




N

E interessante il fatto che il corpo, anche se fermo possiede
energla. g — Eipso TE V* = mc® + K,
Energia (di massa) a riposo.

Cerchiamo conferme a questa interpretazione: urto
completamente anelastico fra due particelle identiche che

hanno velocita opposte. q, -q,
prima del@®—-5txt o
nm. m
dopo | 6urto O
ms

Loenergia ciaket2mc& a-1i ni zi al

Quella finale e nulla; dove e finita la differenza?

Si calcola che la massa risultante @ M, +2my >2m

LOenergia clnet | a I nizi al
rnposo:l cenergia totale si ¢

Infatti Am=2my—-2m=2m y-1 = c’Am=2mc® y-1 =-AK,



Undaltra relazione c¢che si
particella alla sua quantita di moto:

2 2 2 2 =2 2

E°= mc® + gqc =Ej.,+ qC
Quando lalucehac ompor t ament | Nt i p
fotoelettrico, effetto Ci

nome di fotone: ha enegia e quantita di moto, ma massa
(a riposo) nulla. Quindi, In questo caso E =(qc

Inoltre, essendo In generale

E=ymc® E c? c’
< o — —>V=0—
g=ymv q Vv E
. c’
per il fotone E=qc =V = qE=c

Le particelle con massa nulla si muovono sempre con
velocita c!



Cosi si spiegano anche processi nei quali una particella che
ha massa a riposo non nulla (per esempio e-) interagisce
(urta) con una sua antiparticella (e*), e si ottiene:

e +e" — 2y (fotoni)
Perché non si puo produrre cosi un solo fotone?

Sistemi legati: un atomo esiste in quanto il nucleo
l nteragisce con gl i el et |
(energia potenziale negativa).

Dunque, rispetto a guando nucleo ed elettroni non
l nteragiscono (a distanz:
masse nel sistema legato e inferiore:

Am difetto di massa; Am c® energia di legame



particella | massa | massa Am Am/m
(am.u.)| (MeV/c?) | (MeV/c) TN\ %

Elettrone |0,00055 | 0,51 N

Protone | 1,00759 |938,1 A

Neutrone |1,00898 |939,4

Deutone |2,01419 |18752  |2,3 10,12

Trizio  [3,01553 [28075 (94 /033

Elio3  |3,01589 (28078 |7,8” 0,28

H (atomo) A/ 114510

| egame dovuto all 01 nt
| egame dovut o al

difetto di
massa

r az

| O

nte

(tutto va come se si conservasse la massa: chimica)

| n

real t -~

)

72



Cenni di relativita generale
Come misuriamo un peso in un riferimento inerziale?

Asse verticale
I f=ma=-w+R, ..=ma=0

— Rbilancia =W ‘A:O
Lo stesso avviene dentro un ascensore che si
muove uniformemente. | t A | f
E se | 6ascensc B aR e
f=ma=-w+R,, .. =MA p— ME
= Ryijancia = W+ MA I lA Ew
Rb> mg g

Oppure
— Rbilancia =W-—MmA ﬁ O anche

&; I\%smgenti di Relativita
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Quindi, se | 6ascensor e
libero (cioe soggetto a forze con risultante nulla).

Attenzione pero alla relazione R =W—MA=0
In realta dovremmo scrivere m,g —mg =0

Infatti:  massa inerziale T =ma J

mm

] . gl g2
MassSa graV|taZ|onaIe flz =G r2 u12 — mgl (G I’z u12]

Fatti sperimentali: le due sono rigorosamente proporzionali.
Attualmente: [ m ] ( m.
1

M, M, ] 11
R = 2 <3-10

=)




Principio di equivalenza debole: il rapporto fra massa
Inerziale e massa gravitazionale non dipende dal materiale di

cui e costituito il corpo.
Conseguenza: e impossibile determinare se siamo

(riferimento Inerziale) in un campo gravitazionale uniforme,
oppure (senza campo) in un riferimento accelerato.

Un osservatore, per stare fermo sul pavimento (nel campo
gravitazionale terrestre), deve essere soggetto alla

(re)azione del pavimento: F=m,-g

allo stesso modo, un osservatore, nello spazio lontano (no
campo), se si trova in un razzo che ha accelerazione g, €
soggetto alla forza: F=m,-g

Se le due masse sono uguali, localmente non si puo

di stinguere una sl tuazili on:



Cosi si generalizza il concetto di sistema di riferimento
Inerziale a sistema di riferimento localmente inerziale

Principio di equivalenza: la forma di ogni legge fisica

deve essere la stessa In tutti 1 sistemi di riferimento
localmente Inerziall.

Arigore, il campo gravitazionale non e uniforme (e
radiale), mentre la forza inerziale e uniforme. Per questo
Il principio riguarda osservazioni strettamente locali.

L 0 a s s @naviadn umsatellite?

Il principio di equivalenza consente di riprodurre gli effetti
di un campo gravitazionale (uniforme), anche senza
disporre di una teoria della gravitazione.



Spostamento verso il rosso
Osservatore fermo (in alto) a distanza L

(osservatore Inerziale) 2 L

—
Conservazioned e | | Lﬁ/ g}awtazmnale- | a= —
Ebasso — Ealto + mgl— terra
— AE = mgL_EZngﬁ 9|Z-EAV
—C E ¢ v E=costv?

inerziale

Quindi, la frequenza della luce diminuisce (e va verso Il
rosso),aument ando | caltezza.
Seinlsecondopartono un certo n
per ar rossewaoreen quath im@egano di piu:

egli vede, a terra, il tempo scorrere piu lentamente.




| ricevitori GPS utilizzano satelliti che viaggiano a circa
14 000 km/h e si trovano ad alta quota, ~20 000 km.

Ail primo effetto da un rallentamento (rispetto a terra) di
circa 6 us al giorno

Ail secondo effetto & causato da una interazione
gravitazionale che e circa ¥ di quella terrestre;
da cui un anticipo di circa 45 us al giorno

Aquindi, serve una correzione di 39 ps al giorno.

Senza correzione, nella localizzazione (che oggi ha errori di
circa 1 m) si accumulerebbe una differenza di circa 12 km al
giorno.

Il n realt”™, oggl siI diI minu
terra, di posizioni note.



Inoltre: la gravitazione ha effetto sulla luce!
L6ef fetto pi cedphrtosulln el

Se la gravitazione e molto intensa, puo impedire alla luce
di allontanarsi a piacere (buco nero).

Ancora: | 6attrazione gr avi
luminosi; cosi come un osservatore non inerziale puo
vedere curve le traiettorie rettilinee. posizione

stella apparente

Nel caso del Sole, bisogna
sfruttare una eclisse.




