Relativita

. Principio di relativita galileiana

. Esperimento di Mickelson-Morley

. Espansione dei tempi/contrazione delle
lunghezze di corpi in moto

. Massa e quantita di moto relativistiche

. Energia
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Relativita galileiana

Principi:

1.

Le lunghezze e i tempi sono assoluti

Due oggetti misurati di eguale lunghezza o due orologi sincronizzati restano tali
anche quando si muovono di moto relativo.

Le leggi della meccanica:
d(m)
dt
Zg‘)i = costante

F =

Fio=—F9
hanno la stessa forma in tutti i sistemi di riferimento inerziali

Nessun esperimento eseguito interamente all’interno di un sistema di
riferimento inerziale puo determinare la velocita del sistema rispetto a qualsiasi
altro sistema inerziale.
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Due elementi hanno portato alla revisione dei principi della relativita galileiana:
1. equazioni di Maxwell

2. esperimento di Mickelson-Morley

Xl -2
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A. Contin

Equazioni di Maxwell

Le equazioni di Maxwell portano direttamente al concetto di onda elettromagnetica e
ne stabiliscono la velocita (che e la stessa della luce, dal che si dedusse che la luce e

un’onda elettromagnetica):

v .E="L
€0
V-B=0
— B
V X F = 0

ot

V x B = poJ + po€o

OF

ot

V-E = PMOCZ

. 1 _
€oC

108
c? Ot

8 _ ,0°F
Ot2 - Ox?
- )
B _ ,0°B
Ot? ¢ 0x?2

Il fatto che la velocita della luce compare in modo esplicito nelle equazioni di

Maxwell, le rende non conformi al secondo principio della relativita galileiana: se un
sistema e in moto uniforme rispetto alle stelle fisse, la luce avra, in quel sistema, una
velocita diversa da quella determinata dalle equazioni di Maxwell e quindi queste

ultime non saranno invarianti rispetto alla scelta del sistema di riferimento. X] -
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sorgente

Esperimento di Mickelson-Morley

Verifica dell ’ipotesi che le onde elettromagnetiche siano trasmesse attraverso un mezzo ‘ e
meccanico (“etere”), fermo rispetto alle stelle fisse.

Il principio e confrontare la velocita della luce che viaggia nella stessa direzione della rotazione

terrestre e di quella che viaggia in senso contrario (t, misurato 12 h dopo t;).

Idem per misure ripetute dopo 6 mesi sfruttando il moto della Terra attorno al Sole.

La superficie della Terra si muove ad una velocita di 463 m/s. La precisione necessaria sulla

misura é quindi di meno di 3 parti per milione (2x463/298000000=3x10°). Per una misura con

base di volo di 1 m, la precisione richiesta e migliore di 3 um: la misura deve essere fatta 07"\
utilizzando il fenomeno dell interferenza. 2

Tempo da M a M e ritorno:

specchio
P Mo velocita dell’apparato t] = L1 Ly =1 2c — 2l 1
/' rispetto all’etere c— v c+v c2 — 2 c 1— g_j
U -

Tempo da M a M, e ritorno:

2 20/13 + (42)° M
C

specchio to =
semiriflettente
/ 2 o M3 o0? fa
/ s tp = 3 th3
. . o C C
@ 7 Mlg 91 1
M ” ty = it
l ¢\ Ji-u —
1 c? vto
ly I
At =ty —t; = = — 5
° v2 v
1 — = c?
rivelatore
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A. Contin

Ruotando [’ apparato di 90° e ripetendo |’ esperimento:

2 I I
At =ty —t; =~ - — 9
\1l-= 1— 2

2

Quindi:

Il risultato sperimentale fu:

At — At =0/ !
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Conseguenze

Se e valido il principio di relativita galileiana, allora le equazioni di Maxwell non
mantengono la forma per trasformazioni tra sistemi di riferimento inerziali.

Possibili soluzioni:

a) il principio di relativita galileinana e valido per la meccanica ma non per
[’elettromagnetismo

b) il principio di relativita galileinana é valido per entrambi e le equazioni di
Maxwell sono sbagliate

c¢) il principio di relativita galileinana non é valido

Xl -
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Soluzione di Einstein

a) le leggi che regolano i fenomeni fisici sono le stesse in qualsiasi sistema di
riferimento (= secondo principio della relativita galileiana)

b) le leggi di trasformazione tra sistemi di riferimento inerziali diversi devono
essere compatibili con il fatto che la velocita della luce é la stessa in qualsiasi
sistema di riferimento (modifica del primo principio della relativita galileiana)

Xl -
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Leggi di trasformazione

In generale, avendo due sistemi S e S’ inerziali:

T = a1+ apy + a3z + apqal
Y = A21T + Q22Y + G232 + a4l
Z' = a31x + az2y + aszz + asat

t' = ag1x + aq2y + a432 + aqat

Combinazione lineare a causa dell omogenita dello spazio e del
tempo. Se la relazione non e lineare, la lunghezza e diversa in punti

diversi dello spazio.
= 1
. } xy — ] = 3a

$2:2
Se: x4 —x) =a(xe —x1)” = B
.’E1—4 / /
v — 5 Ty — 27 = 9a
2_

Se la direzione degli assi x e x” é la stessa, il piano x-y coincide con il piano x’-y’ e il
piano x-z coincide con il piano x’-z” :

y=0=19y =0

z2=0=2'=0
Quindi:

y' = axy

2 = as3z

) | Q9] = (23 = Qg4 = A3] = Q32 = Q34 = 0

m=) |19 —as3 = 1| persimmetriatraSeS’

Restano da determinare i coefficienti relativiax’ e t’.

Xl -8
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Lunghezza

Y Y
(%
' S(x,v,z) fermo
S’(x’,y’,z’) in moto con velocita v lungo x
T, l 7
— =1/
T, Ty
r x'
z z'

LEGGE relativa alla lunghezza:
la lunghezza di un segmento e pari al modulo della differenza tra i due vettori che ne
definiscono gli estremi:

ls| = |72 = 71| = V(22 — 21)2 + (y2 — ¥1)? + (22 — 21)?
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[@

O O’ x x

!

zZ zZ

sorgente di luce in O
che emette quando 0=0"

r#r = t£t -

/

per un osservatore fermo nel
sistema S fenomeni periodici uguali
(es: oscillatori identici) non si
ripetono con lo stesso periodo nei
due sistemi di riferimento

Nel sistema S, la distanza percorsa dalla luce

dopo un tempo t e:
r| = a2 +y2 + 22 = ct

|

Nel sistema S’ : stessa ¢

trasformazioni gal ileiane:\
7] = Va? +y? + 272 = [c—T|t’ = |r|

trasformazioni di Einstein:
|7J’ — \/513’2 +y2 + 22 = ¢t

Ipotesi:
' = ap1x + ayat = y(x — vt)
y =Y
Z =z

t' = ag1x + agst = y1(t — ax)

Xl -10
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/12 72($

—vt)? + 9 + 2% = c*i(t — ax)? =

= 72332 — 272:cvt + 72v2t2 + y2 + 22 = czfy%tZ — QCQW%ta:c + 627%052562
2,2
v
(v* = *ria?)z® = 2% — *yfa)at +y° + 27 = (vf - ) c*t*
=1 =0 =1
z? +y? 4 2% = t?
V2 eia? =1-
v — yia =0 T—> Y —zoz§2 —ay*?=0— a = CQJWZUQ
2, 2 v
2o 2E =1+
/I
1+ 202 A4q2 2 2,2\ Ad,2 4,2
P = )7 :72_(0 -I—’yv)’yv:fﬁ_ Vv 1
(2 + ~202)> (c2 + 4202)? c2 + 202
1
V262 4 2 — At = 2 202 = 72(02—?)2):02 o |y = 2
2 -
9 - 2 B v? B c? B ¢
n=lt+—FG—=lt+5—S5=5—"53 = |n="
(32 ’UC2
o 2,2V - c2—12 o ’UC2 v
@ = c2 + ; czv2 2 c4—c;22v_21—){-202v2 c = o= C_2

Xl -
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Trasformazioni di Lorentz

Le trasformazioni che lasciano invariata la velocita della luce sono le “trasformazioni
di Lorenz”:

' =y(x — vt) |

/ _
y =y con: 7= —
, vi=p
2 = Z y ﬂ_g
t'—’y(t—c—Q.T)

0 0.9 0.99

Nelle trasformazioni tra due sistemi inerziali non e quindi invariante la lunghezza
spaziale ma la lunghezza spazio-temporale:

2 = (cAl)? - (Az)® - (Ay)? — (A2)?
dove il vettore “posizione spazio-temporale” (quadrivettore) e definito dalle 4
coordinate:
(ix, 1y, iz, ct)

| »

» unita complessa

Xl -
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Dilatazione dei tempi

specchio

N

Tempo di andata e ritorno.

. 21
Osservatore solidale al treno: At' = —

<

C
2 l2+ vAt )2
- k//' N Osservatore fermo: At = AB+BC — C( ")
sorgente B ll
2 2 2 2
(A _ g2 4 v(AY)T  Ap— 20
] 4 ="+ 4 = T Ve2—yp2
A C
VAL
At 2L . |av o2 In un sistema in moto il
- 21 - 2 1
] At = At c tempo proprio rallenta
3
S
S Nota.
S s i A7 . / / / v v v
% Sulla base delle trasformazioni di Lorentz: At = ti—ti=1 (t1 - c_2x1) - (to - C—2m0) =7 [tl —ty — C—Q(a:1 — a:o)] =
O 2
§ = 7 [tl — 1t — :—Q’U(tl — to)} =7 <At — %At) =
i
' ’(}2
S
<
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Contrazione delle lunghezze

sorgente

\ specchio
\ l = Tempo di andata e ritorno.
o > | . 2l/
- Osservatore solidale al treno: At' = —
C
o Osservatore fermo: AB =cty =1+ vty
A l_vt? BC = Ct2 =1 — ’Utg
_ vty l l -
l At:t1+t2:c+v+c—v:m
Y
At =21
c 1_Z_§
, 02 o 91 1 Y ) In un sistema in moto le
AU =AW= 5= =T 05=0 = | 177 —.2 | lunghezze proprie si
c? contraggono

Xl - 14
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Trasformazione delle velocita

Y Y

Componente x: 1/ =ult' =

Sl

' T — vt = U, (t —
T X
z z' , U/_|_
- um+v — _J'_U? Y
/I Up—V u
’LLx 1—:2 U v
C . Ay , Ay Ayyl-
. omponente y: Ay W T AmmAr T AL v AL Componente z: | u
E Ay —=  Ayyl-@
(= prmnd et
8 At1— 582 At1— Hu,
R
S Y Y1 — B,
<




Trasformazione delle quantita di moto

Y Y T = tempo proprio del sistema che si muove a velocita u
T t = tempo dell’osservatore (fermo nel sistema S)
o u? dt 1
2
mo . T T C T o 161,_2
r x - "
z z'
) dz’ d r — vt
Pz Odr Odr 02
2
d ( ) dx dt
= moYy—(x—vt)=m — —v—
7 \ar ~ Var
dx dt dt ( )
= m 5= U5 | =M YulUs — MY V) =
E = y(mugy —mv) T
§ _ uantita di moto relativistica:
: = Y(pz —mw) Un sistema che si Q g
8 muove aumenta la —» P= ——
& sua massa —u
. C

Xl -
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Energia cinetica relativistica

Energia cinetica = lavoro fornito ad un punto materiale 144
di massa m, attraverso [’azione di una forza I’ applicata == K — dW
per un tempo t 0
t t
B aw odm

o Ao | S A A

— muv v m
2 - F.p= T =muU - — Zadddd 0 0

dt T 7 m
2
_ Lpdv | pdm = cdm = c¢*(m — my)
27 dt dt - |
|
l mo7Y
d_m B dm dv? o d mo dv? B
dt dv? dt  dv? 1_ 2 dt
‘ 2
1 K =mgc*(y—1)
B o 2y/1-% dv?  moy dv?  moy? dv?
- 12 at 52¢2 dt 22 dt
] n
l Ey = mgc? enetrglg ldel pu to
Ww? 9 dm materiale a riposo

E_mofﬁﬁ
(1 2¢? +02) dm_(l 2¢? —|—v2> dm

—m - = —-m - ¢
2 y3my dt 2 0773m0 dt
2 2
:C—2+1)2:c2<1—v—2)+’02:cz
v c
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Energia e quantita di moto

Per un punto materiale di massa m,, che si muove a velocita v:
E = mgyy c?

P = moYU = moycf

Cosi come spazio e tempo sono componenti di un quadrivettore “posizione”, energia e
quantita di moto sono componenti di un quadrivettore “energia”:

<.px Dy Dz E)
P i,

C C cC C

il cui modulo e l’invariante relativistico “massa a riposo”:

\/E2 p2 Py P2 B2 p2

A c2 c2 c? A c2

2,2 .4 272 -2 32
_ ,\/m(ﬁc _ mgyep _
ct c?

— \/m%72 — m3y23? =
= moyV1-p=

= m
0 Xl - 18



