Avvertenza:

nelle equazioni & stato usaro
della molciplicazione.

Se vuoi puoi sempre saltare le equazioni e andare avant; senza

leggerle, ma i consiglio di provare a guardarle, magari dopo
un po’ ti diventeranno familjari.

un puntino al posto del segno x
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GLy ANTEFATTl RELATIVISTICl

Macchine, laMpadine,

. Siamo agli inizi de| 900 e syl
dei maggior g

(1824-1907)

luminoso. .. 4 parte 3 nuvolette,
Effettivamente nel

appena passato g studiosi aveyg-
no fatto passi da gigante nelly
comprensione dely Natura e ]
metodo di ricercy iniziato pel
‘600 da Galileo Galilei (1564-
1642) aveva Portato i suoj fryeej.
Dopo la mery dello stesso
secolo, Isaac Newton

(1643-1727) aveva scritto le leggi |
della meccanica e pto

POSto una legge della gtavitazione
in grado di descrivere

i moti osservati dej pianeti,
Gli scienziati successivi,

basandosi sui risultac; di
Galileo e Newton, avevang sviluppato una serie d; con-
cetti e metodi che avevang permesso loro di affrontare e
risolvere i problemi legati al
moto dei corpi, al calore, all’ener-
gia e alla sua trasformazione in
lavoro. Questi studi avevano dato
anche una fortissima spinta alla
produzione tecnologica: le mac-
chine iniziavano a sostituire gli
uomini nei lavori faticosi e i
treni, con i loro motori a vapore,

< ostituivano i cavalli.
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nte se paragonato alla

& ancora nie : g
Forse tutto questo ¢ anco | e sociale che si

i ae otidian
1 totale rivoluzione nella vita qu a

: azie all'utilizzo del-
bbe. dalla seconda meta dell 300, gr.l/,ul. e o i

ODC, ddliiad 8 s - o P )
‘ R it Insomma, la fisica aveva reaiil il m‘r :
( i ‘o il caso di dirlo, la vita delle petso-
¢ Cas \ ) : )
s {0, € qUESLo ¢ proprio '“ mi che per secoli erano rimasgj
‘ 1 1 sle ;
. risolvendo quet pro “l
[ ne, risolve |
r incomprest. :

I\ mondo di onde

Nel 1864, James Clerk Maxwe]]
(1831-1879) aveva pubblicato le equazig.
ni a cui obbediscono le onde el.ett¥oma~
onetiche e proprio queste equ?lz‘xom con-
;enevano, anche se non esphc1tamente’
una delle 3 nuvole che oscurava'no la luce
che illuminava gli orizzonti della c?noscegza scientifica,

Ormai il mondo era sicuro che i campi elettromagne_
tici si propagassero come gnde e Fhe la. luce fosse compo-
<ta da onde eletcromagnetiche. Fin qui nessun problema

La “nuvoletra” nasceva dal fa.tto che le onde, da che
mondo & mondo, si propagavano in un mezzo e non certo
nel vuoro. Ad esem- " G -
pio un'onda come

£ A R A DNt Rt A e

1

quella marina si
propaga nel mare,
oppure in un lago 0
in fiume, magari
anche in piscina o
In un catino, ma se
non c'¢ acqua...
non C'¢ nemmeno
I'onda.

o)
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Anche un’onda sonora,

( un rumore, ha bisogno del-
l'aria o di qualche altro me

2z0 per propagarsi. Nei film
qualcuno che poggia l'orecchio

Le onde sonore, infattj, s
velocemente) nelle rotaie

sente quando ¢ ancora op
nostre orecchie almeng 1’3

Propagano meglio (e anche pil
che nell’aria (quindi il treno si

tano), ma per farle arrivare alle
ria serve,

Cosg oscillg?

Draltra parte un'onda & un’oscillazione dj qualche
cosa. Ad esempio un'onda marina € uno spostamento in
su e in gid di una cerca quantita d'acqua. Se l'acqua non
C'¢, cosa oscilla, cosa potrebbe maj alzarsj e abbassarsi ric-
micamente?

Le onde sonore comprimono l'aria e questa compres-

sione viaggiando crea una decompressione e quindi un'al-

tra compressione, e cosi via. Ma se non ci fosse 'aria, cosa

si comprimerebbe? Il vuoro si puod forse comprimere?
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Avistotele fovna di moda

Tutti questi erano ottimi motivg
et pensare che .mchc‘lc ‘(mdc elet-
‘(mm.lglwti(hc. ¢ ‘qmmh la luce,
avessero bisogno di un mezzo, ypy
materia che vibf.mdg permettesse
alle onde di propagarst. ‘

Certo, questa materia doyey,
essere un po’ particolare: perfetta.
alerimenti la Tuce del Sole non sarely.

e S TSRS

PEEER P

» Nee, . 7S oy . s
ate trasparet noi. ¢ finissima, dato che non si riygej.
d .

~ola”. Avrebbe dovuro essere immobil_e € riem.
vaa “rocear AL -‘xr\‘O Ovviamente questa materia fu by
pire (Ll[iO 1 u,“‘.l‘L{\‘m‘ che Aristotele (uno dei piu impor.
tczz.mf t’tc‘fL'~ 21 vissuto nel IV secolo a.C.) aveva chias 8
ranti filosoft gre ,:,ri \ perfettissma, immobilissima e ok ;
b hlncwhl; s;condo lui, formava tutto I'universy &

me |
be arrivata fioo

PN PP PSR

mato €
sparentissima cil
sopra il nostro cielo.

scienziati capa-fosta

Scommetto che hai gia cap.ito come & andaFa a finire

ca storia. Non & certo la pnma-volta che gli scienzia. |
q.uesvfﬂ..ino ipotizzato I'esistenza di una qualche materia
zlos‘ciratteriStiche un po’ parti'colari..ll flogisto, P‘ff_spic:-'
gare il fuoco; il calorico per spiegare il calore; e poi i flyj-
di elettrici e magnetici...ﬂ insom-
ma erano esistite tante r}mtene
particolari” € tutte si €rano in poco
tempo rivelate una grande bufala!

Perché proprio l'etere dovev?
essere piu realistico delle alere?
Ah, saperlo!

8
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Paak kB

Nebbia in val Padang

Comunque 'esistenza
dell'etere era una delle 3
nuvolette che secondo
Lord Kelvin offuscavano
I'azzurro cielo della fisica
all'inizio del nuovo secolo
(1900). Nessuno riusciva
a dimostrarne l'esistenza e
la nuvoletta si trasformo

in nebbia densa che venne poi spazzata via dalla teoria che
prendera il nome di “relativica speciale” o “relativita

ristretta”,

Una coppig famosa

Lesperimento che decretd la morte dell’etere fu rea-
lizzato nel 1887 da due scienziati americani: Albert
Abraham Michelson e Edward Williams Morley. Il primo

sl & spenta serenamente

L'ETERE

non era proprio ameri-
cano-americano, infatti
era nato nel 1852 a
Strzelno in Polonia, ma
era arrivato negli Stati
Uniti insieme alla fami-
glia all'eta di soli 2
anni.

Studid e dopo inse-
gnd all’Accademia mili-
tare, quindi inizid la

carriera universitaria e nel 1907 vinse il premio Nobel in
fisica per “i suoi strumenti ottici di Drecisione e le misure effet-

tuate con essi”.

q
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Il premio Nobel era staro isti-
tuito nel 1901 ¢ Albert Michelson
era il primo americano (0 almeno
quasi-americano) che lo vinceva.

Edward Williams Morley, inve-
ce, era nato negli Stati Uniti, e pre-
cisamente nel New Jersey, pnel
1838.

Insegnd chimica e geologia, my
il suo nome rimase indissolubjl.
mente legato a quello di Michelson in una frase che ¢
diventata quasi una sola parola: “I'esperimento-d;.
Michelson-e-Morley”, ciot il piti famoso esperimento nop
riuscito della sroria!

ln-successo?

In fisica un esperimento che non riesce pud essere pitt
interessante di uno che riesce perché in questo modo
dimostriamo che una teoria & sbagliata. E proprio facen-
do cadere qualche “verita” data per scontata che song nate
le piu grandi scoperte scientifiche.

In onore al fatco che ha vinto il Nobel, forse potrest;
scegliere Michelson per farti rac-
contare il famoso esperimento.

— La luce & sempre stara la
mia passione, fin dai
tempi dell’Accademia e
mi piace misurarne la
velocita.

— Perché non era stata ancora
misurata?

10
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= D'accords, ma forse nel 1887 ¢'ery

- §i,

—E avete ottenuto

velocita della luce,
troppo rudimental;,

mag

qualche misura miglio-

ve di quelle di Galileo,

forse la misura migliore era quella effettuara daj
francesi Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896)

e Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868),
noi abbiamo uti-

lizzato un appa-
rato sperimenta-
le simile al loro.

infatti

risultati migliori?



relativo alla velgtivita
cava ranto il valore assoluto della velo-

: .
. no1 non Intere ;
g alore relativo.

cira della Juce, ma il suo v
— Questo lv dice perché let sa dy
essere frnito dentro a un libro
di velativita.

_ Oh. ¢i sono abituato, 10 finisco dentro TUTTI 1 libri di

relativita. Il nostro problema, comunque, era quello di

rilevare l'esistenza dell’etere

_F che centva la velocrta della luce?

— Semplice: se I'etere esiste ¢ se come nol supponiamo &
fermo, allora la velocitd della luce deve essere diversa se
la Terra si muove nella stessa direzione della luce o in

direzione opposta.
~ Non capisco cosa ¢'entri la luce con [etere.

— Letere ¢ proprio il mezzo dentro al quale si propaga la
luce e nisperco all'etere la luce deve viaggiare sempre

alla stessa velocita di circa 300.000 Emls (trecentqmlll i
1amo

chilometri al secondo), che per comodita poss "
chiamare velociti ¢ (ciot c=300.000 kmls). Questo VU0

12
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dire che, rispetto alla Terra, la luce
viaggera ad una velocitd c-r se la
velocita della Terra ¢ ¢ e la luce si
sta muovendo nella stessa direzio-
ne in cut st muove la Terra. Mentre
avra una velocita c+1 se viaggia in
direzione opposta.

— Sprega meglio.

L'etereo vento

= Guarda il disegno. Letere ¢ immobile. La luce rispetto

Luce ¢

all'etere viaggia sempre alla velocitd ¢ e la Terra, rispet-
to all'etere, viaggia alla veloaed v, Quando la luce ¢ la
Terra st muovono nella stessa direzione, dalla Terra la
luce s vede piin lenta (-, infatt la luce “rincorre™ la
Terra a velocitd ¢, ma intanto la Terra “scappa” a velo-
ata v). Se invece luce ¢ Terra hanno velocita opposte,
allora la velocita della luce vista dalla Terra & maggiore
(c+1, come avviene in un urto frontale).

luce c v

1%



. e o nella stessa divezione de : i
E cont fate a Jdr mnorert L luce e : della Iﬂ‘l’ex-ﬂze\‘lsco 10

2
Jivezione oppostd:

mento di misura utilizzato da Michelson e
misura l'interferenza

Tervdad 0 m

. - T i Lo istmit
a figura qui sotto, la Terra giraintor.

Jocicd di circa 30 kmls. Se misurja. Morley . inte
: cra due raggi luminosi.

| i jama i etro €
Semplices guarda | e i i
J Sole con una ve

no . o } 3 :
lla luce in direzione del mMovimentg

mo la velocita de iisione Ge! oy

Allora questa velocita apparira piu piccola, g
luce viaggia nella

allora sara

B

errestre,

nvece la
direzione Oppostd, o
maggiore. Se, terzd p()SSlbllilt'd, 1L .
la ;t:’lt)(i(:l della luce la misu-
rezione perpendico-

riamo in di
al moto terrestre, allora la

t::‘rlt)cit.\l della luce ci apparira
uguale a ¢ Lidea & questa. Guarda la figura. Il raggio di luce
k ‘ parte dalla sorgente S, arriva allo specchio semiriflettente
A. Mezzo raggio di luce viene riflesso e arriva allo spec-
chio completamente riflettente B, I'altro mezzo raggio di
luce attraversa A e arriva allo specchio completamente

c+v %

) _ : riflectente C.
- 2LV T B i i
== Il raggio riflesso
5 : ; da B torna quindi in
4> : i
i A, mezzo passa arri-
¢ L vando sulla lastra D e
Mmezzo se ne torna
L verso la sorgente. La
E . : 2 - stessa cosa accade al
— Geniale. ma sei sicuro che la velocita della Terra nonsia AA € raggio riflesso da C.
troppo piccola rispetto a quella della luce e che non si tiei Se la distanza tra
a misurare niente? - W

latra A e C (in figura

questa distanza |’ab-

allora il tempo impiegato dal raggio di

A a B e tornare indietro sath ¢ = 2L
c

— Qualche probabilita che prima di fare I'esperimentoio.

) ‘. biﬂm . )
abbia fatto due conti, esiste! Guarda un po COSa 1 o chiamata L)

luce pe
t andare da
dovrebbe accadere.

I =
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uguale al tempo che il raggio impiegherd @ B HERSEE
s0, andata e ritorno, tra A e C. .
lafacci la velocied @ proprio lo spazi©
il tempo impicgato a percorrerlo, quindi €=
da cui si ricava t = £ ——
¢ questo ¢ il tempo che la luce, che \'?Jggl.l.. o
impiega a percorrere L, quindi a fare il P"r“or?o.l terr; N
data. Al ritorno il tempo sard uguale € quindi 1 P

5 § 5 A0l
totale ¢ il doppio ¢ = ==.

percorso diviso
!

T ]

Uguale 3 se stesso
stesso, solo che

Il nostro raggio di luce ¢ sempre lo A
noi in A lo abbiamo spezzato a metd € gli z'lbbl‘dm(-) fatto
fare percorsi diversi, anche se Junghi uguali e che il ra%-
gio ha percorso nello stesso tempo. Quandq dunque e
due meta del nostro raggio si rincontrano, si trovano in
“fase”. I raggi, sono infatti onde luminose ¢, come l(i ond?
del mare, hanno un punto “alto” ¢ un punto "basso .Sei
raggi sono in “fase” vuol dire che i punti .aln delle due
onde coincidono, cosi come i punti bassi e si vedono delle
belle figure di interferenza: cerchi dove la luce ¢ massima,
alternati a cerchi scuri perché la luce non c'¢, come vedi

nel disegno.

Se le onde, invece, sono un
po’ fuori fase, vuol dire che i
loro massimi € minimi non si
trovano esattamente allo stesso
punto. Quando le onde si som-
mano, allora, non raggiunge-
ranno 1n nessun punto 13 ]Umi-
nosita massima di primg ¢ ey,

meno ci sara un punto completamente buio.

16
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Mettiamo in moto

Adesso dobbiamo
ricordarci che la Terra
si muove a velocita 7.
In questo caso lo spec-
QJ chio B & in posizione

R perpendicolare al moto

della Terra, mentre lo
specchio C & parallelo.
v Il raggio arriva sempre
nello specchio semiri-
flettente A e viene di
nuovo diviso in due.
Una parte va verso lo
specchio B e l'altra

verso lo specchio C. Le due situazioni, perd, sono piut-
tosto diverse. Guardiamo prima dalla parte di B.

Mentre il raggio v
B B,

di luce viaggia
da A a B, B
intanto rispetto
all’etere si ¢ spo-
stato nella posi-

zione B, e quan-
do torna indie- A H A,
tro, A sara nella nuova posizione A,. Se guardi la figura,
vedi che il raggio di luce rispetto all’etere non percorre
pitt lo spazio L, ma uno spazio piu lungo L,. Per percor-
rere questo spazio impiegherd un tempo #, e sard
L] = 2‘1 +C.

Mentre il raggio di luce arrivava in B, lo specchio A
si & spostato nella posizione H alla velocita » e quindi la

distanza AH sara d=v-t;.

17




;
i
|
\

; . T 1 va:
Applicando il teorema di Pitagora st tro

B.@e [P e?
L-". :ff’("— v

da cui:

— 8z n ol
Lo quindi by = ¢~

L:/l-‘.\:l—, \/,_—:7

Dato che il ritorno ¢ uguale all’andata, il tempo tota-

le di andarta e ritorno sara:

/(,:2“:'—)'7'

Avarti e indiefro

La situazione verso C & diversa. La distanza tra A e C,
infatti, rimane sempre costante ¢ uguale a L, ma il raggio
luminoso si muovera ad una velocita ¢ - v se viaggia nella
stessa direzione della Terra € ¢ + ¢ nel caso opposto. 1
tempo totale dell’andata e ritorno sara

_ _iL L iy il
ff_('+l'+('—v T L
2

S,

che risulta quindi pit piccolo di 7, e precisamente se L =
1 metroe v =3+ 10" m/s (cioé la velocita di rivoluzione
della Terra), allora t,-2, = 3 - 10 s e per T = 10" second:
(periodo di oscillazione dell’onda luminosa), allora I'in-
terferenza delle onde dovrebbe cambiare di un 3% che
dovrebbe essere osservabile.

iIB
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Nada de nada

Leffetto non fu mai osservato. La differenza dei tempi
t,-t, ¢ sempre risultata compatibile con zero. Se vuoi
vedere i risultati ottenuti per misurare questa differenza
in esperimenti compiuti nel corso di vari anni puoi anda-
re a pagina 162.

Sembra che il raggio luminoso impieghi lo stesso
tempo per tare due percorsi di lunghezza diversa e questo
¢ veramente molto strano.

| grandi dell'epoca

Per provare a capirci qualche
cosa, facciamo entrare in scena un
grandissimo personaggio: Hendrik
Antoon Lorentz.

Nacque ad Arnhem, in Olanda, il 18 luglio del 1853.
Si laured in matematica e fisica a Leyden dove, quando
aveva solo 25 anni, fu creata per lui la cattedra di Fisica
Teorica. Nonostante fosse stato invitato ad insegnare un
po’ ovunque nel mondo, rimase sempre nella sua univer-
sita e, tutti i lunedi matti-
na della sua vita, tenne
delle conferenze pubbliche
su temi di fisica.

Questa bella abitudine
dei grandi scienziati di
parlare in pubblico delle
loro ricerche oggi ¢
andata quasi com-
 pletamente persa,

ed & veramente un
gran peccaro.
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e [ A RELATIVITA Rlsme.n.

va a sbattere contro un’auto ferma. A che velocita sei
andarto a sbartere?

La porfa ri-strefta

— Non voglto andare avanti a copggpm

la tua vita senza sapere cosa haj spjps
1o nel 1905 sulla relativita,

_ Direi a 50 kmlh. .. anche se mi sembra troppo facile.

- Hai ragione, ma parleremo dopg
dell'articolo, preferisco farti entrare nella relativiea dg =

— E giusto. Seguimi ancora. Se invece vai a sbattere con-
tro un'auto che ti viene addosso con una velocita di 50
Em/h a che velocita hai sbattuto?

un'‘altra porta.
— Perché? E molto difficile?

= Be', lo puoi capire dal titolo “L'dlettrodinamica dei conpi
m movimenty”, V'articolo ¢ centrato sulle equazioni d
Maxwell, che a dirla tutta non sono troppo semplici
ma gli stessi concetti posso spiegarteli da un altr
punto di vista e tutto ti apparira chiaro. Alle equazion

di Maxwell ci arriveremo dopo, per adesso ti dovrebbe
bastare sapere cosa sia la velocied. Lo saj?

— B¢, io vado a 50 km/h verso di lei, lei viene a 50 kmlh
verso di me. .. direi che quando sbattiamo, abbiamo una
velocita reciproca di 100 kmih. Cioe I'urto avviene a 100

e kmlh e mi faccio molto pin male di prima. ..
- 53 P o meno. .,

— Effettivamente, hai mai sentito parlare di un “urto
frontale”? Il peggiore di tutti, proprio perché le veloci-
ta Si sommano.

— E possibile definirla come lo spazjq percorso in un certo

] ometri all'ora” (50 knifh), =

ercorri cj : ‘
o P Cinquanta chilometri. —FE g7 Sottraggono anche?
— Bene, mi ¢ chiary,

— Certo, si sottraggono. Perché in quei dannati insegui-
menti dei film, i malviventi non vengono mai presi? Se
una macchina va alla velocita di 50 km/h e tu la rincor-
ri con una velocita di 50 £m/h, quando mai la acchiap-
perai? Infatti la velociti relativa tra te e lei € esattamen-
te zero. Sei d’accordo?

A\laCCiafe le, Cinfure!

— Adesso andiamo un PO’ a shattere: ¢, Sei |
: 1

la tua macchina si muove ad i Velwifé?- macchina,
150 b
mlh e

1%}

1
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l |

83 dmd che sono Jaccordo,

_ Benissimo, pilt che benissimo, sei quasi pronto. Adesso
devo solo assicurarmi che tu sappia come funziona |'oc-
chio umano.

20

Q

» || bello della diretta

_ Ma che dici Albert? Che c'entra l'occhin?

-y

— Bene, ma continuiamo un po’. Questa storia delle velq.

citd che si sommano o si sottraggono ¢ veramente Devo assicurarmi che tu sappia bene come funziona il
— Devo

importante per capire la relativica. : D s BsfaxenEn 1l aale el Ve i aleeimen
— Penso di aver capito, ma se VHOI CoNtINuanio. e ¢i non riuscirai a seguirmi.
- _ 3, penso di sapere come funziona.
Buon vigggio {3 Un raggio di luce colpisce un
5 . 5 ' oggetto, rimbalza e poi entra nel v
— Adesso sei su un treno, che si muove rispetto al terre- + mio occhio e 11, .. *

no ad una velocita di 100 #m/h. Tu stai correndo nella =
direzione del moto del treno ad una velocita di 10
km/'b, rispetto al treno. A che velocita ti muovi rispet-
to al terreno?

_ Va bene, basta cosi, cosa accade
dentro 'occhio non mi riguarda, ma & importante che
tu sappia che noi possiamo vedere perché un raggio di
luce entra nell’occhio e se il raggio non entra, come
accade in una stanza buia, allora non vediamo nulla.
Inoltre & importante che tu capisca che noi vediamo
sempre una cosa “passata’, magari da pochissimo
tempo, ma non vediamo mai quello che acca-
de mentre accade. Vediamo quello che &
accaduto un “pochino” prima, dove questo
“pochino” & un tempo che pud essere pic-
colissimo, ma non & mai zero.

110 km/h

— Direi che rispetto al terreno, cioé alla stazione, mi muovo ;

con una velocita di 110 km/h. E ginsto? — Questo mi sembra molto strano. Se tu stat

scrivendo alla lavagna, io ti vedo “men-
tre” tu scrivi, mica dopo. Solo le trasmis-
sioni televisive possono essere “in differi-
ta’, la realta & sempre “in diretta’”.

4%

— Si, e se invece andassi nell’altra direzione?

. — Be’ mi muoverei, rispetto al terreno, di (100 — 10) bmlh e :
3 quindi di 90 Eml/b. i

%)
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_ Tu mi vedi perché un raggio
di luce mi illumina, si riflet-
te su di me ¢ poi ti arriva
dopo aver attraversato lo
spazio che separa la mia per- '
sona dal tuo occhio.

— Certo.

| _ Ebbene, quel raggio di luce
non c¢i metterd un po’ di tempo ad arrivare fino a te?
Quel tempo sard piccolissimo, ¢ quindi a te sembrera
immediato, ma non & zero. 11 bello della “diretta” & che

b dmim

non esiste!
_ Direi che tu hai ragione, na dires anche che questo tempo €
talmente breve che io 1o considero ngnale a zero.

Questione di dimensioni

— Non posso biasimarti. La luce st muove a circa 300.000
4 5 (chilometri al secondo), se 10 € té siamo lontani 3
mecri. allora la luce impiega circa 1 centimilionesimo
di secondo ad arrivare da me a te.

— Per mz nom vl dire molto 1 centimilionesimo di secondo”.

K

$Z

1

— Hai ragione, allora pensa che un 2
gio di luce, in un secondo, percorre-
rebbe circa 100 volte la distanza tra
Roma e Berlino. Ti ¢ piti chiaro, ades-
so, quanto ¢ veloce la luce?

— Accidents, si. Ecco perché il tempo che ci ) o
Tt pe 77 /
per arrivare da te a me, mi sembra nguale a zero.

L

he tu possa considerarlo un tempo nullo

) : : ma
n fisica, € peggio ancora in matematica ,z
ccolissimo” non & zero! =

= Capiscl) C

non lo el

¢ zero € P!

non posso accorgermi della differenza, devo per
f 4

_Maseio
forzd considerarto zero!

_ Ma se tu fossi sulla Luna te ne accorgeresti. La
luce impiega circa un secondo ad arriv';lre.
Quando Armstrong era sulla Luna i arrivava
la sua voce, portata da onde elettromagneti-

_ che, con questo ritardo. Per capire il mio
ragionamento, facciamo finta che la

5 della luce sia molto, ma molto, ma molto pit
pio di soli 10 metri al secondo (10

velocit
iccola, ad esem

o). il ragionamento non cambia e
noi possiamo intuire cosa succede.

_ Proviamo.

tro incidente & possibile

metti per stra-
ina che ti sta
fari accesi. La
na velocita di
uce esce dai
0 mls nella
a somma

un al
_ Bene. Allora adesso ti
da e guardi una macch
venendo incontro con i
macchina si muove adu
10 mls verso di te. La |
fari ad una velocita di !

tua direzione, quindi, per 1
delle velocita che abbiamo appena

verso ‘
metri dalla macchina.

pieghera quindi
no al tuo occhio.

u5

visto, la luce si muove a 20 mils
te che stai fermo, diciamo a 100

La luce che esce dai fari im

00m _ & o " :
20 mfs 5 s (9 secondi) ad arrivare fi
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motivo apparente, mentre alla nera non & ancr, -
duto aulla. Solo dopo altri 5 secondi, ﬁna:mhom acca-
Ja macchina nera apparira incidentata! A]Ic;re;[;?:;cn?
sembra un : ) £
_ Certo. md i/ trucco ce 'hai messo tu all'inizio: la velocis;
dilla luce € molts, ma molts. ma molts pis grands e.a;;,:
11 accorgi nemmieno della differen e 15771;;0 e

di tu non
passa 1ra [//zmz[/f/ redi la prima auto rotta € quandy vedi
e la seconda.

po’ strano?

yottd an

iverebbe 'ultimo raggio
dai fari 5 secondi

prima. Va bene?

arr

— Questo & vero, ma per
to tu non potresti
pcrccpirla, la differen-
sa di tempi esistereb-
be ugualmente € in
altre occasioni potreb-
be diventare impor-
rante, ad esempio, in
un ipotetico urto tra
due navicelle spaziali

veloci e lontane, nel
caso in cui si scontrassero mentre una si avvicina alla

terra e l'alera no (nel caso in cui, quindi, per una navi-
cella la sua velocita andrebbe sommata a quella della

pam' to
quan

— Direi di st.
ensiamo che, invece di spegnere i fari,
|'auto avesse un incidente con un’altra macchina che
stesse viaggiando in direzione perpendicolare a lei,
sempre alla velocita di 10 m/s. Guarda la figura. La

macchina nera non ti sta venendo incontro e quindi la
velocita della luce che esce dai suoi fari non si somma a

quella dell'auto. I raggi della luce della macchina nera
si muovono verso di te con una velocita di soli 10 mls e

quindi, per percorrere i 100 metri che ti separano dal-
B . . 100 m :
I'auto, impiegano iy 7 = 108! :

— Ecco, adesso p

luce e per I'altra no).
— Hai ragione. E allora dov’é il trucco? Come si risolve il

punti (esclamativi) di vista |
— Perché hai messo un punto esclamativo? Cosa g ] problema?
c'e di strann? g
— Non c’& trucco: esiste una
i velocita massima e questa

velocitd non pud mai essere
superata. La velocita massi-
ma ¢ la velocita della luce.

y7

—C’¢ di strano che in un certo istante le auto
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re s¢ due eventi sono simultanei o no, scegliamo un punto M che sia
ante da Py e Py (2figuraa lato). Per definizione:

Per dl
equidist

i fenomeni F € F> (che avvengono nei punti P ¢ P;) sono simultanci se la
Juce che essi emettono giunge nello stesso istante in un punto M equidi-

stante da Py e P

1l ragio_rgglenlo_c_he sta alla base di questa definizione ¢ semplice: se le di-
stanze P M e P,M sono uguali, i raggi di luce (che hanno la stessa velocit)
impiegano intervalli di tempo uguali per percorrerle. Quindi, se i due raggi | S ;
di luce arrivano in M nello stesso istante, devono essere partiti simultanca- |

R e >

mente.

& La simultaneita e relativa ,

Proviamo ora ad applicare la definizione precedente a un esempio specifico
inventato dallo stesso Einstein: consideriamo un treno che si muove a grande,
velocita rispetto a un osservatore O, che sitrova a terra, lungo i binari, Un se- J
condo osservatore O; si trova sul treno, a metd strada tra due punti A e B

A un certo punto, due petardi esplodono sui binari in corrispondenza; dei
punti A e B (»figura sotto). Le due esplosioni sono testimoniate dai segni di
bruciatura che rimangono sui binari e sul treno, ¢ la luce emessa da esse si
propaga in tutte le direzioni con velocita c.

I1 tutto & stato preparato in modo che i raggi luminosi emessi dai due petardi
giungano a O nello stesso istante (>figura sotto). Inoltre 'osservatore O,
misurate le distanze tra il punto in cui si trovava quando ha visto le esplosioni
e le due bruciature lasciate dalle esplosioni stesse, determina che tali distanze
sono uguali. Sulla base della definizione precedente, egli giudica che i due pe-

tardi sono esplosi simultaneamente.

B B S PR R

CCCCCTTTCTE A :

T T

B e e
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REI.ATIVITA

sono state simultanec.

- |

\

Dal treno I'osservatore O da un giudizio diff
. iy = 4 ifferente: infatti
S P " e . attl, ~ 5
mlFO i si propagano, Ill treno si sposta (nel nostro esem mentre i raggi |,

: , vede pri 4 ’ >mpio) ve Po s
(>figura sotto). Quindi O- vudc’ prima I'esplosione che .(WE. ‘) VETSO Sinistr,
treno ¢ soltanto dopo un certo intervallo di tempo I'esplo iene alla testa g
luogo in coda al treno: non ¢'¢ dubbio che, sccondo luii ;ch che ha avy,

+1e due esplosion;
ni "0'1

OrEEECEEREER

Y
()

0

> ----es

Allora i due eventi che stiamo €3
simultanei per un osservatore € 10
sbagliato: infatti, entrambi gli 0sserY
definizione operativa di simultaneita.
corretto le loro osservazioni. Eppure il

Inoltre non ¢’¢ nulla di speciale che
- trenoda quelloin cui i binari sono
eventi che sono simult
. mettere che

imultaneita & relativo:d

il giudizio dis
un dato sistema di riferimento non

to al primo.

FD-efinizione operativa
ditempo \
Ricorda che in fisica qualunque
grandezza, anche il tempo, & intro-
dotta mediante unad definizione
operativa. Di conseguenza, per un
fisico esiste il tempo assoluto sol-
tanto se & possibile individuare un
metodo per misurarlo.

[ analisi precedente, basatas
nito, ci fa capire che il tempo a
non ha significato fisico: lo avrebbe s¢
In quel caso, il giudizio
osservatori.

Nella vita quotidiana, le velocita
le rispetto a ¢ che non e po
della simultaneita. Vedrem
cita abbastanza vicine a c.

u . - ; i
to“r:;ir{io i lungp 200 m e si muove alla velocita costante di 300 km/h. In un trat-
Paragraf':;eos'eac%l,‘] jztreml del treno esplodono due petardi nel modo illustrato nel
Lia. un osservatore posto a terra, le due esplosioni sono simulta-

1 per l 0 e ]‘en 1 i

separa |'arri q .
para l'arrivo dei lampi di luce delle esplosioni?

m Strategia e soluzione

* Perrisolvere i
re il proble i 1t
tetreno e disposto qu::ocicln;)\{leng utilizzare un asse coordinato fermo rispetto al
inario. Chiamiam i
0 x = L/2 la posizione sul binari
inario
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anei per 0> non lo sono p

ul fatto che 1a velocitad
ssoluto su cui € fondat
la luce si propagasse
di simultaneita sarebbe assoluto, uguale per tutti gh
che riusciamo a otteneres
ssibile avere un’esperienza diretta
o perd che le cose cambia

B

aminando, ciot le due esplosioni, sono stati

n simqlt?“Ci per l'altro. Non c¢’¢ nulla di

atori si sono attenuti strettamente alla
Entrambi hanno condotto in modo

oro responsi sono diversi.

distingua il sistema di riferimento del

fermi:in maniera del tutto simmetrica,due

er 0,.Dobbiamo quindi am-

ue eventi che risultano simultanei in
lo sono in un altro che si muova rispet-

ella luce haun valore fi-
a la meccanica classica
a velocita infinita.

ono cosi picco-
della relativitd
no se ci simuove a velo-

v;3obkm/h=83,3m/s" =
L=200m
At=7?




