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Le origini del concetto di etere

Nel corso dell'evoluzione della scienza, la parelgre ha piu volte cambiato
significato. Il problema dell’etere affonda le swalici nel lontand380 a.C.grazie
alle teorie diAristotele relative al moto dei corpi celesti. Aristotele ide infatti la
realta sensibile in due sfere fra loro nettameigtnte: da un lato vi era il cosiddetto
mondo sublunare, mentre dall’altro vi era il morstpralunare o celeste. Il primo
veniva visto da Aristotele come un mondo carattatiz da tutte quante le forme di
mutamento e pertanto rappresentava l'imperfezion& eorruzione. | cieli, al
contrario, nella visione aristotelica, erano cararati dal solo movimento circolare,
simbolo di perfezione geometrica, in quanto privongzio e di fine. La differenza
sostanziale fra la sfera sublunare e la sfera komee risiede essenzialmente nella
diversa materia di cui sono costituite. NdlataphisicaAristotele afferma che:

“Se c’e qualcosa di eternamente mMOSSO, neppure ESE0 essere Mosso
secondo potenza, se non da un punto all’altro @ampunto si muovono i cieli). E
nulla vieta che ci sia una materia propria di quespo di movimento. Per questo il
sole, gli astri e tutto il cielo sono sempre inoatt non c’e da temere che essi ad un
certo momento si fermino, come temono i fisici.eN& si stancano di compiere |l
loro percorso, perché il loro movimento non e, caquello delle cose corruttibili,
connesso con la potenza dei contrari, il che reeldbe faticosa la continuita del

movimento.”

Questa materia che Aristotele chiamaplatenza dei contrareé data dai quattro
elementi empedoclei, terra, aria, acqua e fuocaerpretati come elementi
trasformabili 'uno nell’altro e pertanto corrutilib Con la visione dei quattro
elementi, Aristotele riprende in parte naistica del quattrointrodotta da Pitagora,
apportando pero una variazione. Egli fu infattpilmo a rompere tale mistica con

I'introduzione di un quinto elemento, noto anchenedquinta essenza; che doveva



rappresentare la perfezione del moto circolarecoepi celesti. Un tale elemento
doveva pertanto essere eterno ed immutabile: naoogie’etere ( ), ovvero
“cio che corre sempre” Secondo Aristotele, I'etere € ingenerato, indtibyile, non
soggetto ad accrescimento e ad alterazione, nétiad adfezioni che implichino
mutamenti. Da cio ne seguiva che anche i cielie@moorruttibili, in quanto costituiti
di etere e tale visione del mondo prosegui perartetnpo, prolungandosi lungo tutto
I'arco del Medioevo. Solo all'inizio delletd modea le cose iniziarono a cambiare
nell'interpretazione del cosmo, con I'avvento dellaluzione copernicana. Le sorti
dell’'etere invece non finirono li, ma ritornarono auge alla fine del 1600 con la

nascita della teoria ondulatoria della luce.

La teoria ondulatoria della luce e il ritorno dekétere

“Haec quoniam fiunt, tenuis quoque imago

Ab rebus mitti, summo de corpore earum ...

Ergo ...

... effigias quoque debent mittere tenues

Res quaeque ; ex summo quoniam jaculantur utraeque
Sunt igitur jam formarum vestigia certa,

Que volgo volitant, subtili praedita filo,

Nec singillatim possunt secreta videri.”

(Lucrezio, De Rerum Natura, libro 1V)

Tali versi estratti dal poenfae Rerum Naturali Lucrezio, contengono una specie di

teoria corpuscolare della luce, nata dalla menitpakta. Tradotti recitano cosi:

“Questi esempi sono sufficienti a convincerci ch#ladsuperficie si liberano le

immagini delle cose, e tutte le cose emettono e delicate effigi perché queste



specie di immagini hanno la loro sorgente sullaestipie dei corpi. Abbiamo quindi
rivelato I'esistenza di simulacri, che percorrona $pazio aereo con forma cosi

delicate che se ce ne allontaniamo sfuggono arnosthi.”

Tuttavia non si pud pensare che questi versi cisténo una dottrina scientifica
sulla natura della luce. L’inizio della scienzaicatpud essere fatto invece risalire ai
tempi diCartesioche, con la suBioptrique del 1638 pose le basi relative alle leggi
fondamentali della propagazione della luce. Caotdsi il primo a sviluppare il
concetto di un mezzo capace di propagare la lutei@ando in un certo senso la
teoria ondulatoria, formulata in maniera rigorosaGhristiaan Huygensnel 1678

Nel suo trattato sulla luce, Huygens scrisse:

“ Se oltre cio, il passaggio della luce richiedartpo, il che non tarderemo a
vedere, ne conseguira che questo movimento impedssmateria interposta sara
progressivo e pertanto si propaghera, come fa dngy per superfici sferiche e per
onde; poiché le chiamo onde per la loro somigliaran quelle che vediamo
formarsi nell’acqua allorché vi si getta un sasstaecui propagazione si effettua in
circoli successivi, sebbene queste ultime traggangine da un’altra causa e si

estendano soltanto su di una superficie piana.”

Secondo Huygens dunque la luce € un’onda, un tafieto cioe di energia e non di
sostanza. Al contraridjewton grande scienziato vissuto quasi contemporaneament
ad Huygens, puo essere considerato come l'inidatietla dottrina opposta, ovvero
della teoria corpuscolare. Essa afferma che ogrpocduminoso emette piccole
particelle, il cui moto avviene secondo le leggilalaneccanica, che colpendo
I'occhio producono la sensazione della luce. Déaltanto la teoria ondulatoria di
Huygens stabilisce un’analogia tra la propagazideka luce e il moto di un’onda
sulla superficie dell’acqua o quello delle ondememell’aria.



La disputa tra la natura ondulatoria e quella cecplare della luce si protrasse per
lungo tempo e tuttora non si ha ancora un'immagiompletamente chiara sulla
faccenda. Quando, pero, intorno alla meta del Xé&¥ofo, la visione ondulatoria
prese il sopravvento, si comprese che, se doveearsbere delle onde, cioé delle
ondulazioni, allora doveva sicuramente esisterecqaa che oscillasse e questo
gualcosa fu chiamat@tere una sostanza estremamente fine e senza peso che
permeava lo spazio astronomico attraversato datla.|L’etere veniva concepito
come un mezzo elastico presente in ogni punto dpzio e capace di trasmettere le
onde luminose con le proprie vibrazioni.

L'invenzione di una tale sostanza artificiosa quateere era nata dal tentativo di
interpretare tutti i fenomeni naturali partendo dateri meccanicistici, nella
convinzione che ogni evento potesse essere ingoadratale schema. In realta,
anche se nel corso della seconda meta del XIX gdadlisica fu pervasa da idee
nuove e rivoluzionarie che aprirono un varco a mumvzzonti in contrasto con
I'interpretazione meccanicistica, la presenza dedlle non scomparve, ma anzi
assunse un ruolo importante quale mezzo per lenisa®ne di quel nuovo ente che

Maxwell defini campo elettromagnetico.

La costante ¢ e la natura elettromagnetica dellaéu

La determinazione della velocita della luce fu estegindipendentemente dalla
controversia fra le due ipotesi sulla natura stekdéa luce. Il fatto che dovesse
trattarsi di una velocita elevatissima fu chiarn @ialle prime osservazioni sulla
propagazione luminosa. N@I607 Galileo Galilei tentd di eseguirne una misura
servendosi dei raggi emessi da una lanterna, mat@me grandi risultati, in quanto
la luce percorre le distanze terrestri in temppp brevi. Per una tale misura &
dunque necessario ricorrere alle enormi distanmees fra i corpi celesti nello

spazio.Olaf Romernel 1676 fu il primo a calcolare la velocitadella luce in base



ad osservazioni astronomiche relative alle edtisssatelliti di Giove. Il valore esatto
di ¢ a cui Romer si era avvicinato con estremaipi@te e

c =299 793 Km/s
Successivamente si e riusciti anche ad eseguire nisarazione terrestre della
velocita della luce, mediante la costruzione didigpositivo capace di misurare con
buona precisione il brevissimo intervallo di tempexessario alla luce per percorrere
distanze terrestricizeau nel 1849 e Foucault nel 1865 in tal modo, misurarono e
confermarono il valore numerico di c, gia trovatm enetodi astronomici.
La costantes, che tanto affascino i fisici nella ricerca di untodo sperimentale per
misurarla, assunse un ruolo di particolare rilieeb1864 anno della pubblicazione
delle celebriequazioni di Maxwell Esse rappresentarono un importante elemento di
unificazione delle teorie relative all’elettricitae al magnetismo, portando
all'introduzione di un nuovo concetto quale qualioccampo elettromagnetico e alla
scoperta di un nuovo tipo di onde note appunto comege elettromagnetiche e

generate dalla variazione di tale campo.
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dove con E e B si indicano rispettivamente il caraj@trico e il campo magnetico.
Dalle sue celebri equazioni, Maxwell dedusse ch@rde elettromagnetiche, in

assenza di materia, si propagano con velocita:



dove o e  rappresentano rispettivamente la costante diekettiel vuoto, pari
approssimativamente al®'? C¥/Nm?, e la permeabilitd magnetica del vuoto, data da
4 10" henry/m. Sostituendo i valori delle costagté o in c, si ottiene che:
c=2,9979 10° m/s
ovvero che, in assenza di materia, il valore dedlacita di propagazione delle onde
elettromagnetiche coincide con buona approssimazeam quello della luce. Tale
clamoroso risultato mise in evidenza lo straordomaotere unificante delle quattro
equazioni non solo rispetto ai fenomeni elettricmagnetici, ma anche a quelli
luminosi e indusse Maxwell a formulatgotesi che la luce avesse una natura
elettromagnetica Purtroppo per i fisici del tempo non era concipibhe un’'onda
potesse propagarsi senza le vibrazioni di un mepeo,cui lo stesso Maxwell,
assumendo la luce come un'onda elettromagnetica/etido accettare lidea
dell'esistenza di unetere elettromagnetico Maxwell si comportd in modo
ambivalente nei confronti della realta eterea, uargo etichettava I'etere come “...
I'ipotesi scientifica che piu si avvicina ad unangettura”. Cio nonostante se ne servi
per dare una giustificazione alle sue scopertepd®is all'inclinazione storica ad
inventare “eteri”, Maxwell disse:

“ Gli eteri furono inventati per far si che i piatigpotessero nuotarci dentro,
per costituire atmosfere elettriche ed effluvi matgn, per convogliare le sensazioni
da una parte all’altra del nostro corpo e cosi viaché tutto lo spazio era stato
riempito tre o quattro volte di eteri vari ... L’ioo vero etere sopravvissuto e quello
ideato da Huygens per rendere conto della propagazidella luce. [...] Le proprieta
di questo mezzo [...] sono precisamente quelleigsth dalla spiegazione dei

fenomeni elettromagnetici.”

Per la teoria di Maxwell, dunque, le onde elettrgnetiche nello spazio libero,
ovvero nell’etere elettromagnetico, devono propsigalta velocita della luce che,
secondo la predizione maxwelliana, risuitata e invariabile ossia € la stessa per

ogni osservatore e non dipende dalla sorgente aleenktte. Tale predizione porto



non pochi problemi nel mondo scientifico del XI>Xcet, in quanto genero un vero e
proprio conflitto tra le due grandi teorie fisictigo ad allora formulate.

Newton o Maxwell: chi ha ragione?

Verso la fine dell'Ottocento il mondo della fisicaedeva di aver raggiunto un
importante traguardo nello studio e nell'interpegdae dei fenomeni fisici. Se da un
lato si pensava di conoscere tutto della meccagrezie alla teoria di Newton,
dall’altro si pensava di aver compreso tutto didtteomagnetismo con la splendida
sintesi data dalle quattro equazioni di Maxwellwimn e Maxwell, a distanza di due
secoli 'uno dall’altro, avevano creato due tecclee organizzavano e spiegavano
vaste aree di esperienze e fenomeni sperimentalinall’ambito del moto di corpi a
velocita ordinarie, l'altra relativa a fenomeni osd propagantesi alla piu alta
velocita conosciuta. Anche se entrambe le teomsewano tuttora la loro validita,
fornendo spiegazioni e verifiche per tutti queidemni fisici che ricadono nelle
rispettive aree d’influenza, dopo la scoperta deitura elettromagnetica della luce
ad opera di Maxwell, emerse inevitabile un corlitt

Nella meccanica newtoniana, infatti, la velocitaidicorpo rispetto ad un osservatore
dipende dalla velocita dell'osservatore, per cuseogatori con velocita diverse

misureranno valori diversi legati tra loro dalldet®i trasformazioni di Galileo

X =X+vpot' vy =V, '+Vg
y:y' Vy :Vy'
z=7 V, =V,'
t=t a=a

Ad esempio, un uomo che sta fermo sul bordo ddliada ed osserva passare
un’automobile a 60 Km/h, avra misurato rispettsw sistema esattamente 60 Km/h,
ma se anch’egli si muove a bordo di un'auto a 30/KKma viene sorpassato
dall’'automobile che viaggia a 60 Km/h, allora lasuisurazione della velocita della

seconda automobile sara non piu di 60 Km/h, bein3d &m/h. Con la luce, invece,
9



le cose sono un po’ diverse, in quanto secondalaaoni di Maxwell la velocita
della luce € sempre ugualecaindipendentemente dalla velocita dell’osservatore
dalla velocita della sorgente di luce.

Se un osservatore sta fermo sul bordo della seadssura la velocita della luce che
proviene dai fari di una macchina che si avvicinB0aKm/h, secondo la meccanica
newtoniana egli dovrebbe misurare una velocita par+60, ma cid andrebbe in
disaccordo con le equazioni di Maxwell, per lelglaavelocita della luce € sempre
uguale ac, ossia €inita e invariabile L’indipendenza della velocita della luce dal
moto della sorgente fu dimostrata solo successiaganeel 1913 dall’astronomo
olandesa&Villem De Sitter mediante I'osservazione dei sistemi di stellepiep

Le equazioni di Maxwell, dunque, per cio che coneda luce, non ammettono la
possibilita che le velocita si sommino nel modoctiét® dalla meccanica newtoniana
e ci0 comporta che tali equazioni non risultanoamanti per trasformazioni
galileiane.

Alla fine del 1800 e verso gli inizi del nuovo skxsi presentava dunque agli occhi
dei fisici il problema dell’'esistenza di un princpdi relativita anche per i fenomeni
elettromagnetici. Il grande dilemma era: Cosa cama? Le equazioni di Maxwell o
le trasformazioni di Galileo? Le due grandi teatedla fisica erano risultate tra loro
inconciliabili.

Le possibilita di uscita erano essenzialmente tre:

a) Per conservare intatte le trasformazioni galileiadeaccettare la validita di
un unico principio di relativita sia per la mecani che per
I'elettrodinamica, andava trovato un errore neligiazioni di Maxwell, in
maniera tale da riformularle in modo che oltre @bve ¢ comparisse anche
gualcosa del tipogec;

b) Per accettare la validita di un unico principio rdiativita sia per la
meccanica che per I'elettrodinamica, lasciando perariate le equazioni di

Maxwell, era necessario cambiare le trasformaziofalileo;

10



c) Fermo restando le trasformazioni galileiane, a fin evitare di cambiare le
leggi fisiche dell’elettromagnetismo, come ultimaspibilita restava l'idea
di un riferimento privilegiato in cui considerare valide le equazioni di
Maxwell, ovvero accettare I'idea che ci fosse ungpio di relativita per la
meccanica non valido per I'elettromagnetismo.
All'epoca in cui era sorto tale problema, per ilmdo scientifico e per I'opinione
comune risultava particolarmente difficile accedtdlidea che le trasformazioni
galileiane non fossero universalmente valide, iango alla fine del XIX secolo la
concezione newtoniana del mondo si era consoldaau di 200 anni. Coloro che si
occupavano dell'apparente conflitto tra la teorewtoniana e quella maxwelliana
continuavano a pensare che ci fosse qualcosa djlisioa nelle equazioni
dell’elettrodinamica. In realta, oggi € possibildeanare che tutte le teorie che
tendono a modificare le equazioni di Maxwell narvano un riscontro sperimentale.
Cio nonostante, lo stesso Maxwell, figlio del sempo, non se la senti di attaccare le
trasformazioni di Galileo, per cui fu egli stessnoudei fautori dell'ipotesi del

riferimento privilegiatoil riferimento dell’etere

Il riferimento privilegiato

Quando Maxwell, nell864 data della pubblicazione delle sue celebri equmzi
osservo che in assenza di materia le onde elettpostizhe viaggiano con velocita
3 10 m/s, il quesito che maggiormente interesso il noofisico dell’epoca fu
guello di stabilire a quale sistema di riferimexim/eva essere riferita la velocita
della luce. Risulta chiaro che, ammessa l'esistattizan sistema di riferimento
privilegiato S in cui la luce viaggia con veloctda ritenute valide le trasformazioni
di Galileo, ne segue che la velocita di propagazidella luce per un sistema &
moto rispetto ad S ha un valore diversacdinfatti, se $ € in moto rispetto ad S con

velocita v, la luce nel sistema Ba una velocita compresa tta v ec + v, a causa

11



proprio delle trasformazioni di Galileo. Si consided esempio un lampo di luce che
oltrepassa una nave spaziale che si muove risgkdtderra con velocita costante v.
Se si ammette che la luce viaggi rispetto allad ean velocita costante c, la velocita
del lampo elettromagnetico della luce rispetto all&e spaziale sara quindi v. In
modo analogo, un lampo di luce che si propaga reovepposto al moto della nave
spaziale ha rispetto ad essa la velocitav. In accordo con la convinzione dell’epoca
per cui le onde non possono propagarsi nel vdatopsa piu naturale da fare era
guella diconsiderare come riferimento privilegiato per leuagioni di Maxwell un

riferimento S collegato con l'etere

Trascinato o stazionario : le due ipotesi sull’eter

Nell'affannosa ricerca di una simile straordinasastanza quale l'etere, furono
formulate diverse ipotesi e tentati molteplici egpenti. La cosa che si comprese e
che l'etere poteva essere di due tipi. Sapenddtintéae le onde luminose si
propagano attraverso I'etere cosi come le onderemi@ropagano attraverso l'aria,
sorse subito un interrogativo: dall'analogia evidata era fortemente probabile che
I'etere potesse venire trascinato da una stanzsa&l@rmeticamente allo stesso modo
con cui essa trascina con sé l'aria in essa pres@&dturalmente questa non fu
I'unica teoria sviluppata sulla natura dell'etemga si penso anche che esso potesse
essere piuttosto un etere stazionario.

Nell'esporre la sua idea circa linfondatezza dmlistenza di una tale sostanza,
Einstein prese in esame le diverse possibilitaescélratteristiche di un eventuale
etere:*Nulla ci vieta di considerare l'ipotesi secondoida stanza in moto assieme
alla sua sorgente luminosa trascinerebbe secorketeosi come la stanza trascina
I'aria che vi € rinchiusa ... Si puo pero anche g@me all'ipotesi opposta e cioe che
la stanza si muova attraverso 'etere, come unaerfdante con mare calmo, senza
trascinare parte alcuna del mezzo ambiente, mastatfendendolo.Le eventualita

circa la natura dell'etere erano dunque due: laalerbitando intorno al Sole e

12



muovendosi nel mezzo etereo avrebbe trascinagr¢etel suo moto, oppure, con le
parole diThomas Young lo avrebbe lasciato scivolare attraverso di'.séome |l
vento attraverso un boschetto di piante”

Le due ipotesi sull’etere possono essere schemtgizmel seguente modo. Si
considerino due osservatori, uno interno ad unazatache si muove di moto
uniforme nello spazio con velocita v e I'altro estealla stanza e fermo. Assumendo
che la stanza trascini con sé l'etere nel suo mbtiferimento privilegiato in cui
valgono le equazioni di Maxwell e in cui la luce Welocita esattamentg risulta
essere quello della stanza, mentre |'osservataiernes misurera per la luce una
velocita diversa da e legata alla velocita v della stanza. D’altrotoamccettando
I'ipotesi di un etere stazionario, il riferimentailegiato risultera essere quello
relativo all’osservatore fermo, configurandosi cdfoeeano d’etere in cui viaggia la
stanza a velocita v. Per l'osservatore fermo lacitd della luce sara sempee
mentre I'osservatore che si muove solidalmentelastianza avvertira I'etere come

un vento e misurera un valore per la velocita datta diverso da.

L’aberrazione della luce stellare e la sconfittaltetere trascinato

L’inesistenza di un etere trascinato fu provatarispentalmente dadames Bradley
nel 1727, mediante I'osservazione astronomica del fenonteiltaberrazione della
luce stellare che produce l'apparente variazione di posizioneirth stella. Tale
esperimento ha un’importanza cruciale, in quankoe @ dimostrare l'infondatezza
dell'ipotesi di un etere trascinato, servi soptéiticome prova diretta a sostegno
della teoria copernicana sul sistema solare e fomaimisura indiretta della velocita
della luce.

Il moto apparente di una stella fissa nel corsardanno é evidentemente dovuto al
moto di rivoluzione della Terra intorno al Sole. daezione di una data stella
dovrebbe dunque essere diversa dopo sei mesi, guaoél la Terra si trova dalla
parte opposta rispetto al Sole. Un simile effettéamiliare quando si osserva lo

13



spostamento apparente di un oggetto vicino, priaraun occhio chiuso e poi con
I'altro. Cio che stupi Bradley fu un’osservaziondale fenomeno relativamente alla
posizione di una stella che passava direttamerita werticale di Londra e per la
guale lo spostamento apparente massimo si verdicamomenti sbagliati dell'anno,
ossia quando la Terra era spostata rispetto alizipae prevista, di un quarto della
sua orbita. Riflettendo sulle sue osservazioni, d@ga comprese che [effetto
osservato sull’aberrazione della luce non era gtoddalla posizione della Terra
nella sua orbita, bensi dalla direzione del mo®\driava nel tempo lungo I'orbita.
Per comprendere meglio tale fenomeno € possikiéelfa’analogia con un passante
che si trova per strada sotto la pioggia con unrefitbin mano. Supponendo che la
giornata sia priva di vento, la pioggia cadra drétfilo a piombo, per cui un passante
fermo sul marciapiede, per ripararsi dalla piogdiayra tenere 'ombrello verticale

sulla sua testa.

\
/)

‘,

Si consideri ora il caso in cui il passante nonpgiafermo, ma cominci a correre con

Vpioggia

una certa velocité,omc. IN questo caso, per evitare di bagnarsi, non gara

possibile tenere 'ombrello dritto sulla testa, s@a necessario inclinarlo di un certo
angolo che dipendera dalla velocita con cui 'uosta correndo. Maggiore € la

velocita, maggiore sara I'angolo di inclinaziond’denbrello.
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Vpioggia

La stessa osservazione puo essere fatta relativanadie stelle. Per comprendere
I'origine di questo fenomeno in analogia con I'ep#n della pioggia, sara
conveniente avvalersi dell'interpretazione moltompéce fornita dalla teoria
corpuscolare. Si immagini di osservare una stala e&n cannocchiale. La stella in
esame inviera dei fotoni e se la Terra fosse fesnadovrebbe orientare il
cannocchiale direttamente sulla stella. In regltéiché la Terra si muove con una
certa velocita v, per poter osservare la stella sara necessariiqueae il
cannocchiale inclinato di un angolorispetto alla verticale. Tale angolo e detto
angolo di aberrazionda cui tangente e data dal rapporto v/c, doveppnesenta la

velocita con cui si muove la Terra e c la velodigélla luce nel sistema privilegiato.
La dimostrazione analitica di cid € molto sempkceuo essere fatta osservando lo

schema riportato in figura. Per semplicita si azalia il caso in cui la luce della

stella giunga in direzione perpendicolare al maedTerra.
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* stella fissa * stella fissa

raggio di luce raggio di luce

<

N
obiettivo
obiettivo 1/
i oculare <—<
d v

(@) (b)

Per poter osservare la stella € necessario chepusmmli luminosi, ossia i fotoni,
colpiscano sia l'obiettivo che l'oculare. Sapendbecla Terra si muove, se
lasciassimo il cannocchiale orientato sulla stélleptone attraverserebbe l'obiettivo,
ma nel frattempo la Terra si sarebbe mossa e &naeshe il cannocchiale, per cui il
fotone non attraverserebbe mai l'oculare e nonbbe&r&lunque possibile osservarla.
La posizione corretta per il cannocchiale sara damuella (b), in quanto mentre |l
corpuscolo percorre la lunghezkzalel cannocchiale in un tempf, la Terra e lo
strumento ad essa solidale, si saranno mossi thatto v I/c fino alla posizione 2.
Pertanto il fotone colpira I'oculare solo selic e uguale allo spostamento d del
cannocchiale. Si ha dunque che:

d/I=vic
Dai teoremi di trigonometria discende banalmente dh rappresenta proprio la

tangente dell’'angolo che il cannocchiale forma leoverticale.
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Il telescopio, dunque, non deve essere orientdla gasizione reale della stella, ma

su un punto del cielo spostato nella direzioneadetlocita v. Il rapporto

=tg =vlc

e dettocostante di aberrazionementre e dettoangolo di aberrazione Durante
I'annuale rivoluzione della Terra intorno al Sadgni stella fissa descrive una piccola
orbita ellittica, dalle cui dimensioni & possikileavare il valore di . Essendo nota la
velocita media della Terra nella sua orbita chearda 30 Km/s, € dunque possibile,
con il metodo di Bradley ricavare ancora una mislela velocita della luce.
L’aspetto piu interessante di tale esperiment,p&siede non solo nell’ aver fornito
una prova del moto della Terra, ma anche una deflistenza dell’etere trascinato.
Infatti, in presenza di un mezzo etereo che vepdbhscinato dalla Terra nel suo
moto, non sarebbe piu possibile osservare il femonuell'aberrazione. Per guardare
una stella fissa, non si dovrebbe inclinare ildetgio, ma puntarlo lungo la direzione
della stella, in quanto l'etere seguirebbe la Teeradunque anche i fotoni
continuerebbero a colpire il cannocchiale in dwagi ortogonale al moto della Terra.
Se si ammettesse la presenza di un mezzo etesemato, I'effetto sarebbe analogo
alla situazione in cui mentre un passante iniz@maere sotto la pioggia, si alza un

vento tale da trascinare la pioggia nella stesszidne e con la stessa velocita della
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persona che corre. Si intuisce che cio non e pitssEbstessa sorte tocca all'ipotesi
dell’etere trascinato.

Naturalmente tale esperimento non fece crollaréutt I'ipotesi dell’'esistenza di un
mezzo etereo, in quanto poteva essere tranquill@mesnciliato con una natura
stazionaria dell’etere stesso. Si cerco dunqueediizzare degli esperimenti che
mostrassero l'esistenza di un etere stazionaritla Sterra, in moto attraverso |l
mezzo etereo, il moto relativo dell’'etere sarebbeutb apparire “come il vento” e,
proprio come il vento percorso da un suono altengelocita del suono stesso, cosi il
vento etereo che supporta la luce, avrebbe doWigi@aee la velocita della luce lungo
la direzione del vento. Tale velocita della luciessata dalla direzione del moto della
Terra all'interno dell’'etere. Maxwell capi che talariazione di velocita puo essere
rivelata inviando due raggi di luce su due percdifferenti, ma di uguale lunghezza,
in quanto la variazione di velocita nella propagagi dei due raggi di luce, lungo le
diverse direzioni, avrebbe prodotto tempi di pereoza diversi.

Nella seguente figura € mostrata schematicamadaalavuta da Maxwell:

A

v

| due percorsi, fra loro perpendicolari, sono dualg lunghezza, pertanto, se i due
viaggi di andata e ritorno vengono effettuati adialgvelocita, sara necessario lo
stesso intervallo di tempo per compierli. Nel casaui, invece, stia soffiando un

vento etereo lungo una delle direzioni, il tempdhiesto alla luce per il viaggio sara

differente sui due percorsi.
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Purtroppo la misura di una simile differenza demnpe avrebbe richiesto una
precisione tale che secondo Maxwell non era reaikz in un laboratorio terrestre,

pertanto egli stesso concluse che I'esperimentagrassibile.

L’esperimento di Michelson e Morley e il crollo dedtere

stazionario

Nel 1879 Maxwell, durante I'ultimo anno della sua vita,isse all’astronomo David
Todd, presso il Nautical Almanac Office di Washomwt parlando appunto
dell'impossibilita di realizzare esperimenti otticilaboratorio che potessero servire a
provare l'esistenza o meno di un mezzo etereo stamp. La lettera attiro
I'attenzione di un collega di Todd\lbert Michelsonche aveva gia realizzato, per
guei tempi, la migliore misurazione della velodtlla luce nell’'aria.

Michelson raccolse dunque la sfida lanciata da Mdixdr effettuare Iimpossibile”
esperimento ottico ed osservo che la precisiorgesta da Maxwell coincideva con
il risultato dell’espressione 1/2(vfc)in cui v rappresenta proprio la velocita orlital
terrestre di 30 Km/s, ossia esattamente un deeismtio di c.

L’intuizione geniale di Michelson fu quella di nguntare tanto l'attenzione sulla
differenza nel tempo di percorrenza dei due peramsgonali compiuti dai raggi
luminosi, bensi sulla differenza di distanza capdd entrambi, nel momento in cui il
raggio piu veloce giunge a destinazione. Utilizzand dispositivo le cui dimensioni
siano all'incirca di 20 metri, I'esperimento sareldovuto essere in grado di misurare
distanze di cento millesimi di centimetro, cioéaitica un quinto della lunghezza
d’'onda della luce visibile. Michelson penso dunqusfruttare la natura ondulatoria
della luce ed in particolare il fenomeno dell'iiegenza che permette sensibilita pari
a piccole frazioni della lunghezza d’onda.

Dal 1880 al 1882 Michelson soggiorno in Europa iaé fdi approfondire le sue
conoscenze nel campo della fisica e fu proprio meréa sua permanenza a Berlino

che egli costrui il suo primmterferometrq grazie anche ai finanziamenti ricevuti da
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Alexander Bell ma I' apparecchiatura presentava molteplici imemmenti di natura
tecnica. L'esperimento definitivo fu realizzato n&éB87 quando Michelson,
professore alla Case School of Applied Scienceelr€and, uni le sue forze a quelle
di Edward Morley allora docente di chimica nella vicina Westernsétee

University e si basa su un dispositivo del tipo trads in figura:

schermo

B percorso comune ai due raggi
o
< > A SZ
5

A
L, M™ specchio semiriflettente
v
S

Un raggio luminoso emesso da una sorgente A, gisuito specchio semiriflettente
M, in parte viene trasmesso ed in parte vienessfie Lo specchio semiriflettente é
inclinato di 45° rispetto alla direzione di propamgme del segnale luminoso. |l
raggio trasmesso torna indietro dopo essersi siflesti se stesso sullo schermeeS

dopo una seconda riflessione sullo specchio M, ggursu uno schermo.
Analogamente, il raggio riflesso da M subisce ueeoada riflessione sullo specchio
S; e successivamente torna indietro, passando ataviel e giungendo cosi
anch’esso sullo stesso schermo. Tali raggi, attsamelo la zona comune e
sovrapponendosi, origineranno sullo schermo dedlegle d’interferenza, ovvero una

successione di bande di luce alternativamente ehgarscure, la cui posizione
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dipendera dalla differenza di cammino ottico e diendalla differenza t dei tempi
impiegati a percorrere le relative distanze.

Naturalmente, se il sistema € fermo e la luce sivawlsempre a velocita ¢, ruotando
il dispositivo di 90°, si potranno osservare seniprstesse frange di interferenza. Se
invece si considera l'esistenza di un unico rifemmo in cui la luce viaggia a velocita
c, ossia quello dell’etere stazionario in cui laradesi muove con velocita di 30 Km/s,
poiché l'interferometro € solidale con la Terra,naiovera anch’esso con velocita
pari a 30 Km/s, e dunque, ruotando il sistemapssgthermo si dovrebbe notare uno

spostamento delle frange di interferenza.

Ovviamente l'ipotesi che l'interferometro si muowll’etere con velocita v=30
Km/s e del tutto equivalente, da un punto di vistatematico, a considerare
I'interferomentro fermo e I'etere che vi scorre ttercon velocita uguale in modulo,

ma di verso contrario.

Si vuole ora stabilire la differenza di camminoicuatt compiuta dai due raggi
nell'attraversare l'interferometro di Michelson.
Detto t il tempo impiegato dal primo raggio a percorremgjata e ritorno, il tratto,L
e b il tempo impiegato dal secondo raggio per percer@ndata e ritorno, il tratto,L
si ha che la differenza dei cammini ottici sara

= c(b-to)
dove la parte comune non viene considerata, in tquael fare la differenza,
scomparirebbe automaticamente. Ci si soffermerajukeirsolo sui tratti Led L
percorsi rispettivamente due volte.
Il primo raggio compie il cammino L che & lungo la direzione di moto
dell'interferometro o, equivalentemente, supponefelono linterferometro, nella

direzione di moto dell’etere.
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L, l etere ANDATA

L, [ etere RITORNO

Lungo questo percorso il fotone puo essere parag@ubun nuotatore che all’andata
ha la corrente contraria, mentre al ritorno haolaemnte a favore, pertanto, accettando
la legge di composizione galileiana delle veloaida che:

L L
1, M
C-V Cc+v

tl = tandata"' 1:ritorno =

dove il tempo di andata € dato dal rapporto trapazio percorso Le la differenza
delle due velocita (c-v), mentre il tempo di ritora@ dato dal rapporto tra lo spazip L

e la somma delle velocita (c+v). Mettendo ora ilenza L si ottiene che:

_Lq(c+v+c-v) 2Ly 214
1= = =
c? —v? c? —v? cE(l—BZ)

dove si € posto = v/c.
Si analizzera ora il caso del raggio che percomdata e ritorno il tratto L
Apparentemente sembra che al secondo raggio lumimas accada nulla, in quanto

la velocita dell’etere risulta essere ortogonadia stia velocita.
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S etere

v

A
v

In realta, stiamo assumendo che lo strumento airstiovendo in giu attraverso
I'etere, trasportando con sé anche lo specchi®&tanto il percorso fatto dal fotone
non é esattamente rettilineo, ma sara formato deaildti di un triangolo. Quando,
infatti, il raggio parte dallo specchio semirifltte per giungere allo specchig S
I'interferometro si sara spostato verso il bassaicerto spazio. Quando poi il
raggio viene riflesso da,Slo strumento si sara spostato ancora una voltandi
spazio pari anch’esso aper cui il percorso compiuto dal fotone in sogtaa quello

rappresentato in figura:

Da cio si deduce che il fotone va a velocita ¢ tumdati del triangolo, mentre lo
strumento si sposta con velocita v verso il baSsasserva subito che l'altezza di
guesto triangolo e esattamente uguale al percetsibneo L,, mentre rappresenta
la meta della base del triangolo ossia meta pascoosnpiuto dall'interferomentro
durante il viaggio di andata e ritorno del fotori@&n l'ausilio del Teorema di

Pitagora si ottiene che:
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percorso del fotone da M ad M 2 1/8% + L22

Il tempo impiegato dal fotone per andare da M adligo i lati del triangolo
coincide proprio con il tempo impiegato dallo stento per andare da M ad Merso

il basso attraverso I'etere con velocitaPertanto:

_ MM’ _ 205 _ percorsodéotone _ 23/8% + L ,°

t, =
\' \Y C C

Da cio e possibile ricavarein funzione di v e di c. Infatti:

205 20/5% +L,2 5  _v_
C

% C 152 + L 22
Elevando al quadrato ambo i membri si ha che
62 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
o 2 = °( L) - = Lo
0 +L 2

(1- 2) 2 _ 2L22 2=[52|—222
1-B

Da cio si ricava naturalmente che puo essere sostituita nell’espressione.dnt
realta cid che si sta facendo &€ semplicementestdudione di un sistema di due

equazioni in due incognite. Pertanto:

= 2%/[32L22 L2 = ZEK/BZL22+L22—[32L22 __ 2lls
o= — L/ 27 = =
¢ \1-p? c 1-B° ci/-p2)

Sono dunque noti sia il temppipiegato dal fotone a percorrere andata e ritdrno

tratto Ly, sia il tempo 4 impiegato dal fotone nel percorrere andata ematal tratto

L,. Si osservi che I'aver usato per il calcolo da férmula spazio / velocita discende
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dal fatto che il moto dell'interferometro rispet@ll’'etere, o equivalentemente
dell’etere rispetto all'interferomentro, e rettgim uniforme.
A questo punto, sostituendo i valori trovati pee per 1 nell’espressione che fornisce

la differenza tra i cammini ottici dei due raggiha che:

2 L4

J@-B2) |1-p2

= C(tl-tz) =

Essendoci una differenza di cammino ottico nonapll ha la certezza della presenza
sullo schermo di frange di interferenza, ma cio kclteressa maggiormente & capire
cosa accade alle frange quando viene fatto rudtastrumento di 90°. Affinché,
dopo la rotazione, ci sia uno spostamento delleggad’interferenza € necessario che
si produca anche un'’ulteriore differenza tra ldedénza di cammino ottico nella
prima configurazione e la differenzadi cammino ottico che si ha dopo aver ruotato
lo strumento di 90°. In questo caso il numero dnffe che si spostano sara legato a
tale differenza dalla relazione

n = ‘_
dove rappresenta la lunghezza d’onda della lucé, cammino ottico a 0° e |l

cammino ottico a 90°, ossia nel caso in cui i da@mini ottici Ly e L, sono invertiti.

Prima della rotazione Dopo la rotazione
vAg
<1Q>
] DA
L2 I—1
+—> +—>
etere

|4 INE
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Come si osserva dai disegni, dopo la rotazionesitieazioni relativamente ai due
percorsi si sono completamente capovolte. Cio itaptihe ora, per effetto dell’etere,
il fotone viene prima ritardato e poi facilitatolq@ercorso lungo il cammino ;L
mentre il fotone risulta trasversale alla direzia®d’'etere lungo il cammino L Si
sono dunque invertiti i ruoli di Le di Ly, per cui la nuova differenza di cammino

ottico sara:

2 L2

2 [ 2
V@-B?) ' V1-p?

Sostituendo dunque le espressioni trovate per nella formula che fornisce il

numero di frange spostate si ha che:

2 [\ ta L
_n-a 1Pl 1-p® 1-p?
3 3

Mettendo in evidenza (kL)) si trova che:

Zle'l‘Lz) 1- 1

J1-B2 1-p2

n=

Il risultato appena trovato per n pud essere mdad una formula piu semplice,
purché ci si metta nella condizione di piccole eébo rispetto a quella della luce,
ossia v << c. Nel caso considerato, la condiziautie piccole velocita e rispettato, in
guanto la Terra si muove con una velocita di 30 ¢{miolto piu piccola rispetto alla

velocita della luce che é pari a 300000 Km/s. Péostanediante lo sviluppo in serie
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di Fourier € possibile ottenere la seguente appnagsone, valida solo nel caso in

Cui <<1, ossia v<<c.

2 2
[ a2 B 1 B
1- =1--—, mentre =1+
& 2 /l_Bz 2

Sostituendo tale approssimazione nell’'espressiavata per n, si ha che:

2 2 2 5
2(Ly +Lp) E{H BZJ E{l—[H [ZH 2(Ly +L5) [E1+ Bz] [El—l—Bz]

n= = -
A A

2 4
2(L1+L2)[E_Bz-r;]

A

In tale espressione compare un termine cdnma essendo <<1, sicuramente tale

termine risulta trascurabile rispetto al termineadpatico, per cui si pud anche

scrivere:

n=- (L1+L2)dL (L1+L2)|:|B _ —(L1+L2)DV2
A A 2

Mediante tale formula sarebbe dunque possibile atentquante frange si
sposterebbero dopo una rotazione di 90 ° dell'iatemetro. In realta, Michelson e
Morley, pur usando un interferometro capace divafte uno spostamento delle
frange d’interferenza dell’ordine di 0.01 e puretggndo svariate volte le esperienze
durante il giorno e la notte e durante le stagaail'anno,non trovarono nessuno
spostamento delle frangd.a sola conclusione che se ne puo trarre € cheltaita
della luce non subisce alcuna influenza da parte ndeto terrestre. Questo
esperimento e stato successivamente ripetutoalite con strumenti piu moderni e
guindi con accuratezze molto maggiori, ma sempreloctesso risultato che lancia
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dungue un chiaro messaggio: non esiste alcun mezeibegiato in cui la luce si
propaga con velocita ¢, non esiste il riferimentvilggiato in cui valgono le
equazioni di Maxwell, in definitivanon esiste I'eterelln realta tale esperimento
condanna solo l'ipotesi di un etere stazionariooa i un etere trascinato. Cio
nonostante l'osservazione dell’aberrazione dellze laveva gia escluso da tempo
anche questa ulteriore ipotesi, per cui l'unicaemffazione certa € cHetere non

esiste
L’ipotesi della contrazione di Lorentz e Fitzgerald

Per la difficolta che spesso il mondo scientifinodntra nel voler accettare il crollo
di una “buona” teoria e I'avvento di nuovi svilupfirono escogitate altre ipotesi piu
artificiose, secondo le quali la verita dovevaetgre nel mezzo e cioe nel fatto che
I'etere potesse essere solo in parte trascinatondéb della Terra, ma nessuna di
gueste teorie ha avuto un riscontro sperimentat@inoente. Cid nonostante i fisici
del tempo cercarono comunque una spiegazione @rgsento di Michelson che
non stravolgesse del tutto le concezioni fisicl® fad allora note. Fu cosi che nel
1892Fitzgerald propose un’ipotesi piuttosto singolare che fu sgstvamente ripresa
e applicata dd.orentz Essi ipotizzarono una soluzione del problema chealta
corretta da un punto di vista matematico, ma pdiveignificato da un punto di vista
concettuale. Tale ipotesi, estremamente audace, gsgere formulata in questi

termini: “Ogni corpo in moto con velocita v rispetto all'ege si contrae lungo la

direzione del moto secondo il fattogd—3< .”

Secondo Fitzgerald, dunque, € sufficiente suppolne mentre il fotone si muove

nella stessa direzione dell’etere, il percorso sloecompiuto si contrae mediante il

fattore \/1—[32 . Cio naturalmente implica che il nuovo percorsm sara piu kL,

bensi un nuovo percorso, lottenuto moltiplicando la lunghezza di per il fattore

sopra considerato.

28



L, > L,=L, y1-B?

Se tale ipotesi € corretta, il risultato numericovato per n diventa coerente con
I'esito sperimentale delle frange, osservato dahklson e Morley.
Sostituendo infatti nell’equazione che restituice I'espressione di k. al posto di

L., si avra che:

_ 2 L O1-p% | 2

.= =% (Ll
Va-p2) | y1-p? i V@-B2) 2

dove con il simbolo ¢ si indica il cosiddettalelta di Fitzgerald
Facendo poi ruotare lo strumento di 90° si doypatare lo stesso discorso anche per
il percorso L, in quanto dopo la rotazione il fotone andraan€lirezione dell’'etere

non piu lungo L, bensi lungo b Pertanto

L, > L=l 1-B?

e da cio discende che:

2 ] L, 31-B%| 2
-

. = (Ls-Ly)
V@-B?) V1-p2 Ny

Si osserva facilmente che ora la differenza trditierenze dei due cammini ottici
risulta nulla, in quanto e ¢ sono uguali tra loro, pertanto n = 0 e tale riol®
coerente con l'esito dell’esperimento, ossia coffiaito che le frange, dopo una
rotazione di 90°, non si spostano.

Sicuramente l'idea avuta da Fitzgerald e Lorentz dir poco geniale! Il problema
pero risiedeva nel fatto che non si riusciva a camg@ere bene per quale ragione
fisica una simile ipotesi funzionasse cosi ben¢al& scopo essi tirarono in ballo il
concetto di urto. Se si immagina di urtare un oggelastico, tale oggetto si contrae,
per cui Fitzgerald e Lorentz ipotizzarono che fogsaprio I'urto con l'etere a far

contrarre lo strumento. Inoltre, la teoria da desmulata presupponeva che tale
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contrazione non potesse essere misurata dalla, Tierguanto qualsiasi strumento
avrebbe subito un’analoga contrazione. Pertanttp so osservatore a riposo
nell’etere esterno avrebbe potuto osservarla.

In tal modo era possibile conservare 'idea dedfete ritenere che fosse proprio
I'etere il responsabile della contrazione. Conasgar del tempo, pero, si comincio a
notare che tale teoria non reggeva su solide imaguanto se ci fosse realmente stata
una resistenza da parte dell’'etere, essa dovewndigpe anche dalla composizione
dell’'oggetto. Un oggetto meno elastico avrebbe tmwontrarsi di meno rispetto ad
uno piu elastico, ma cio nella formula non compéi@otetica contrazione dipende
infatti solo dalla velocita con cui si muove l'inferomentro, per cui ogni oggetto
dovrebbe contrarsi della stessa quantita. In rdattagerald e Lorentz intuirono la
soluzione che risolveva il problema, ma non ne aesgro la natura. Con l'avvento
della relativita ristretta di Einstein si capiraecleffettivamente le lunghezze si
contraggono, come avevano previsto Fitzgerald ertar ma la spiegazione fisica
sara completamente diversa. Facendo opportunilgadcpossibile dimostrare che la
formula escogitata da Fitzgerald e Lorentz, nono sasolve analiticamente |l
problema, ma in piu risulta essere anche I'unicentda capace di riuscirci. Cio che e

sbagliata e proprio 'interpretazione del fenomenao.

Le trasformazioni di Lorentz

Lo spostamento delle frange che si sarebbe dowsgereare con I'esperimento di
Michelson e Morley era una conseguenza dell’avenuto valide le equazioni di
Maxwell e le trasformazioni di Galileo e dell’avatcettato I'esistenza di un sistema
di riferimento privilegiato collegato con l'eteré cui la luce avrebbe dovuto
propagarsi con velocita c. Nello studio dei perca@mpiuti dai raggi di luce
all'interno dell'interferometro, le velocita erargiate dunque sommate e sottratte
rispettando le leggi di composizione delle veloaisposte da Galileo e valide

all'interno dei fenomeni meccanici, per cui in uferimento terrestre la luce doveva
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viaggiare con una velocita compresa tra c-v e ¢hva simile situazione avrebbe
permesso quindi di evidenziare il moto della Tetispetto all’etere, ma gli esiti
negativi dell’esperimento mostrarono I'impossiilidi rivelare tale moto. Volendo
conservare le trasformazioni Galileiane, era dunggemessario pensare che le leggi
dell’elettrodinamica fossero sbagliate nella foramibne data da Maxwell, ma
I'esperienza continuava a confermare in pieno laia di tali equazioni. L’'unica
strada possibile era dunque quella di modificaretrésformazioni di Galileo,
cercando delle nuove leggi, rispetto alle qualigleattro equazioni di Maxwell
risultassero invarianti. Ne1899 Lorentz, nel tentativo di dedurre dalla sua ipotesi
della contrazione il principio di relativita, fordauquelle che oggi sono note come
trasformazioni di Lorentz ma che furono gia ricavate nel 1887 \daigt, in uno

studio ancora fondato sulla teoria elastica deliz |

V' Vv
= XHvot Vy =—’\‘/ 0
- 2 1+70V'x
1_V0 C2
2 2
— IC V' l—VL
y=y y o2
< z=27 Vy= v
v Vo ..
vy VO 1+ V'
2 C
t= c 2
2 , v
_Vo 741~ 0
=2 ¢’
C v, = v
C

Da tali formule si evince che il tempo non e pisasto, come credeva Newton,
bensi cambia da un sistema ad un altro, seguertdasfermazioni suddette. Inoltre,
come si puo osservare, anche le velocita si trasfoo in maniera diversa rispetto
alla legge di composizione galileiana. Cio nonastario stesso Lorentz non
comprese fino in fondo il significato fisico di itétasformazioni, poiché era restio ad

accettare I'idea di abbandonare la teoria delleter

31



L’abbandono dell’'etere e I'avvento della relativitéstretta di Einstein.

Il passaggio veramente importante fu compiuto 1#05 da Albert Einstein con
I'abbandono sia dell'ipotesi dell’'etere, sia di taalella contrazione di Fitzgerald e
Lorentz. Analizzando i risultati sperimentali otiginfino ad allora, egli formulo una
nuova teoria, nota comelativita ristretta che rinnova radicalmente la visione dei

fenomeni fisici, pur conservando taluni principnéamentali della fisica classica.

Afferma Einstein: “L’essenziale € di sbarazzarci da pregiudizi pradfamente
radicati e spesso invocati senza previa disanimd.[pobbiamo avere il coraggio di
attaccare il solo punto palesemente debole, valedige le modalita della

trasformazione per il passaggio da un riferimentousm altro.”

Poiché dall’'esito dell’esperimento di Michelson eordy non era stato possibile
evidenziare il moto della Terra rispetto all’etenstein ne dedusse che non esiste
un sistema di riferimento privilegiato con propaigiarticolari, per cui le leggi della
fisica dovevano essere le stesse in tutti i sistkmferimento inerziali, ossia in moto
rettilineo uniforme I'uno rispetto all’altro. Nataimente, se non esiste un tale sistema
privilegiato in cui la velocita della luce & parica300000 Km/s, ma tale valore
continua ad essere presente nelle equazioni di Migxdwnica possibilita e che ogni
osservatore, nel misurare la velocita della luecestretto a misurare sempre c, in

gualsiasi riferimento si trovi.

| due grandi postulati su cui si basa la nuovaidedella relativita ristretta possono

essere formulate come segue:
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1) “Tutte le leggi della natura sono le stesse initutsistemi di riferimento in
moto uniforme gli uni rispetto agli altri”
2) “La velocita della luce, nel vuoto, € la stessatditti i sistemi di riferimento, in

moto uniforme gli uni rispetto agli altri.”

Questi due principi, esposti da Einstein nella suwana memoria del 1905,
“Sull’elettrodinamica dei corpi in motg’ sono strettamente correlati 'uno con
I'altro. Se si vuole che | fenomeni elettromagnepossano essere studiati con la
meccanica classica, deve essere vero il postuiatativita galileiano; viceversa, se
il postulato & vero, la velocita della luce deveees indipendente dal moto della
sorgente e dell’osservatore. Einstein conservayaeinl principio di relativita di
Galileo, ma rinnega le trasformazioni classichesiuerano basati i calcoli fatti per
I'esperimento di Michelson e Morley, sostituendot le nuove trasformazioni di
Lorentz, rispetto alle quali le quattro equazianvidxwell risultano invarianti.

Si apre quindi la strada ad una nuova fisica cheesslge completamente i concetti

classici di spazio e di tempo, portando notevalugypi in diversi ambiti scientifici.
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