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Part 9: N'idéja an sla relativita

| vardoma giusta da 'ndova a riva la relativita e quaicos éd 1on che a implica. | vardoma prima com a
I'era la relativita 'd Galileo, e l'invariansa dle 1&j éd Newton an coj che a j'ero considera ij sistema
inersiaj. Peui i vardoma le dificolta che a I'han porta jequassion éd Maxwell che a déscrivo ij camp
eletro-magnétich, e ij tentativ pér superé coste dificolta. | passoma peui a vardé le trasformassion éd
Lorentz e la teoria dla Relativita stréita éd Einstein. | vardoma donca cos a comporta son an sle
longhésse, an suj temp e an 's le masse. | finima con considerassion su massa e energia e le
corispondente relassion. | disoma peui quaicos an sl'aplicassion dij formalism Lagrangian e
Hamiltonian a la Relativita. | tratoma gnente dla relativita general.
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ACHIT

Sta part dé ste note a son giusta na sempia déscrission éd cos a I'é la reltivita, e a diso quaicos
an sla "relativita stréita” (limita ai sistema d'arferiment inersiaj). A diferensa dla Mecanica Analitica,
dont ij pont éd partensa e ij prim ésvilup i I'oma vist ant la part ch'a fa eut, si as trata nen éd na
déscrission diferenta e pi potenta, ma éd la dimostrassion che tuta la mecanica classica a I'é na
déscrission aprossima dla realita, contut che as trata éd n'aprossimassion motobin precisa pér coi
fenomeno che a son esperiensa comun-a e nen mach.

Son a veul nen di che la Mecanica Classica a sia quaicos éd supera, prima 'd tut pérché a
furniss ij prinsipi e le relassion éd base che a servo 'dco a la Relativita, e peui pérché so camp
d'aplicassion a I'¢ motobin largh e, an sto camp, a saria d'autut inutil compliché le cose con ij prinsipi e
ij métod dla Relativita.

An pratica, se i pensoma a fendmeno mecanich pur, con velocita bin lontan-e da cola dla lus,
la mecanica newtonian-a a va pi che bin. Se anvece i pensoma al moviment éd particole sub-atomiche
opura a l'eletromagnetism e an particolar a la propagassion dle onde eletromagnétiche, ij cont a torno pi
nen.

An efét a I'é stait propi cand a I'é tratasse dé scrive j'equassion éd costa propagassion
(Maxwell) che a I'é capisse che a ventava cambié 'l concét che tuti a I'nan, an manera natural, éd cos a
I'é 'l temp.

Fin-a a col moment él temp a l'era stait considera n'entita che a valia sempe istéss an tut
l'univers e pér qualonque sistema d'arferiment, coma se a fussa stabili da na mostra universal unica. Na
coordina che a chérs an manera costanta e pér tuti a I'istéssa manera.

Ant un sistema inersial, i I'oma vistlo, le 1&j dla Fisica a I'han validita imedia e a manten-o la
stessa forma an qualonque sistema inersial (an tuti ij sistema "inersiaj" che a sio an moviment drit
costant fra 'd lor). Pér passé da un sistema d'arferiment Oxyz a l'autr O'X'y'z' a-i son le trasformassion
éd Galileo, che suponend doi sistema a sio orienta a l'istessa manera e che la velocita relativa v dij doi

a sia direta arlong I'ass x, a pijo la forma:
X'=x-vt ; y'=y ; z2'=z ; t=t
Se coste espression a ven-o deriva rispét al temp as oten-o le régole d'adission dle velocita
second la teoria dla relativitd éd Galileo. Vis-a-di, ciamand u e u" le velocita ant ij doi sistema i
lavroma: Uy =Uy —V ; Uy =U, ; U;=U,

An particolar, la lej fondamental dla dinamica F =m - a a venta che a sia verifica an tuti
costi sistema. Tut son a veul di che as pija pér bon che, arferendse a un qualonque sistema inersial, na
preuva a da l'istéss arzulta daspértut ant l'univers e an qualonque moment e, 'ncora, che la massa a I'é
né scalar costant. Pi che tut peui, son a supon che 'l temp a sia l'istéss pér qualonque sistema
d'arferiment e che a sia sempe l'istéss pér qualonque situassion.

An pi i I'oma che as pija che l'assion éd na massa as propaga an tut l'univers a na velocita che
i podoma di "anfinia".

A I'é an sto contest éd conossense che a I'é riva 'l problema dla propagassion dél camp
eletromagnétich e dle relative onde.

Son i lo véddroma ampressa an cost'Ultima part dé sta session dle Note. | notoma pitost che
ant le considerassion a la base dla teoria a-i son le proprieta dél camp eletro-magnétich, e che donca a
peul giuté él vardé prima la session sinch e an particolar soa part eut.
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LA RELATIVITA 'D GALILEO

I I'oma vist coma la Mecanica Classica as ocupa, pi che tut, dél moviment dij corp sota
l'assion éd forse, e a déscriv son travers relassion fra le diferente grandésse (coma velocita,
acelerassion, moment, e via fort). Na grandéssa a I'é an general na fonsion dla posission e dél temp dél
tipo A=A(x,Y, z,t) e lelgj fisiche a son relassion fra coste grandésse che a peulo esse arpresenta con
equassion dél tipo f(A, B, C,...) =0.

Donca as trata dé stabili un sistema d'arferiment, che i podoma consideré cartesian, contut che
qualonque sistema 'd coj ch'i loma vist a peussa andé bin, e peui as trata dé stabili na misura dél temp.

A I'é ciair che un sistema d'arferiment S a ven sernu an fonsion dél particolar problema, e che
un fenomeno a peul esse déscrivu arferendse a un diferent sistema d'arferiment S', che a peul édco esse
an moviment rispét a un sistema d'arferiment S.

Un problema a I'é col dé stabili com as trasformo le relassion dle 1¢j fisiche passand da un
sistema d'arferiment a n'autr, che an general i suponoma ch'a sia an moviment rispét al prim.

An general costa trasformassion a I'é daita dal sistema d'equassion:

X' =x'(x,y,2,t)
y'=y'(xy.zt)
7' =7'(x,y,2,t)
t'=t'(x,y,z,t)

andova X',y z',t' ason le variabij dle spassi e dél temp ant &l neuv sistema S'. Le grandésse a pijo
donca la forma A' (X', y', z', t') e 'dco le l¢j fisiche a pijo la forma f' (A", B', C',.. ) =0, e a peulo esse
considera fonsion éd x', V', z', t"

| I'oma gia vist che, an general, a sta mira i I'avroma che f # f * se 'l moviment d'un sistema
rispét a l'autr a I'é qualonque.

A dventa d'interésse, anvece, consideré 'l cas andova ij doi sistema S e S' a son an
moviment linear uniform I'un rispét a l'autr. Pér costi cas (com i I'oma gia vist), Galiléo a I'ha stabili sto
"Prinsipi éd relativita" (galileian-a):

Le lej che a goerno ij femomeno mecanich an doi sistema d'arferiment S e S' che a sio an
moviment drit e costant fra 'd lor a I'ha la stéssa forma.

Vis-a-di che la lej f (x, y, z, t) = 0 a resta I'istéssa e 'l fenomeno a I'é déscrivu da l'istessa
fonsion f (X', y', z',t') =0, ant ij doi arferiment S e S

Se i consideroma la Iej éd Newton F =m - a, che a anlia la forsa F che a agiss an 's na
massa m con l'acelerassion a che a provoca, costa a I'é considera valida ant un sistema d'arferiment
ch'a sia arferi a le stéile fisse (stéile che da sécoj a manten-o soa posission sensa cambiament sensibij).

Se i pensoma a un sistema solidal con la tera, e donca dota d'acelerassion (la téra a vira su so
ass e a vira 'ntorma al sol), costa lej éd Newton a val pi nen, com i I'oma vist ant la part 4, pérché a
sponto "fausse forse" daite da I'acelerassion dél sistema d'arferiment.

L'assion "simuld" da coste forse a I'é motobin cita, e pér vaire problema a peul esse trascura,
ma macassia an sla téra a venta consideré che F' #m - a'. As manten anvece la relassion F' =m - a' an
tuti ij sistema an moviment drit costant rispét a un sistema d'arferiment "steilar".

Tuti ij sistema arferi a steile fisse e tuti coj an moviment drit costant rispét a costi a son ciama
"sistema d'arferiment inersiaj". | podoma definije dovrand soe proprieta : - 1) - Le relassion spassiaj,
determina da regoj réid e fiss ant él sistema a seguo la geometria d'Euclide. - 2) - A esist ant €l sistema
un temp universal tal che na particola libera ant &l sistema a sodisfa al prinsipi d'inersa, vis-a-di se a
resta férma se a I'era férma 0 a continua a bogésse con un moviment drit costant se as bogiava parg;.
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Pér podej aceté coste definission a ventria ‘dco consideré che ant un sistema inersial a-i € nen
n‘acelerassion éd gravita ma a basta consideré la presensa éd na forsa esterna, che a I'é 'l péis). A venta
peui consideré un "temp universal”, vis-a-di che a particole an moviment a son socia 'd "mostre" pér
arlevé 'l temp éd passagi ant un pont, e che a I'é possibil "sincronisé " coste mostre an manera che con
él temp segna da ognidun-a le 1éj dla mecanica as manten-o omogénie e isotrope.

Trasformassion éd Galiléo
As trata dé stabili le trasformassion che a pérmétto 'd passé da un sistema inersial S a n‘autr S'
an moviment con velocita drita costanta w rispét al prim. A venta che a sio verifica e che as manten-o
le I&j mecaniche e an particolar la l&j fondamental F =m - a.
A-i son doe ipotesi che a ven-o faite ant la fisica éd Galiléo e Newton (prima dla relativita).
- A esist un temp assolut. Valadi : As peulo regolé le mostre dij doi sistema an manera che a

indico I'istéss temp, e che donca al temp t ant él sistema S a corispond él temp t' =t ant él
sistema S'.

- EI moviment a I'é ressiproch. Valadi : A I'é franch istéss consideré che S' as bogia con
velocita w rispét a S opura che S as bogia con velocita — w rispét a S'. Donca da na mira
cinematica as peul consideré "ferm" un qualonque dij doi sistema. Se pér passé dal prim a Ié

scond a-i é na relassion r' =f (r, t ; w), pér él passagi invers a val la relassion r = f (r', t' ; —w).
| partoma a consideré che an doi sistema inersiaj a venta ch'a vala 'l prinsipi d'inersia, e donca
se un pont material nen sogét a forse as bogia ant él sistema S con moviment drit costant, an manera
che a valo j'espression:
X=a,t+b ; y=a,t+b, ; z=a,t+b
a venta che sto tipo 'd moviment a sia vist édco ant él sistema S', e donca che a sia (cont =t") :
’ . ! . ’
X'=a,t+p, ; Y=o,t+p, ; '=a;t+f,
Pér che son a sia possibil a venta che X', y', z', a sio fonsion linear éd x, v, z, t. Sensa gavé

generalita i podoma peui supon-e che al temp t =0 j'origin dij doi sistema a coincido. Le relassion éd
trasformassion a saran dél tipo:

X'=a,X+a,y+a,z+a,t
y'=a, X+a,y+a,z+a,t
Z'=ay X+a, Y+a,Z+agt
t'=t

e as trata 'd trové ij dodes coeficent ayy.

| consideroma, pér semplifiché, che 'l moviment fra S e S' asia na traslassion arlongh I'ass
X, e che al moment inissial j'ass dle doe trien-e a sio coincident. An coste condission i I'oma che la
coordind y' adipend nen da x, z,t, parej coma z' adipend nenda x,y, t. Donca i l'avroma che

8y =8y =8y =8y =8y =85 =0
Peui i I'oma che, daita l'isotropia dlé spassi, le doe coordind y e z a son trata a l'istéssa

manera, e sOn a porta che a venta ch'a sia a, =as; . | podoma ciamé sto coeficent comun A4 (w),
suponend che a peussa esse pér asar fonsion dla velocita w . J'equassion pér y' e z' a dvento:

y'=Aw)y ; z'=2i(w)z
Ma i l'oma fait I'ipotesi éd ressiprossita dél moviment, an manera che se i consideroma S'

ferme S con velocita —w a venta ch'a sia 'dco:
y=A(-w)y' ; z=2a(-w)z’

che, se confronta con cole 'd prima a diso che A(w)-A(-w)=1
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Se i cambioma giusta 'l vers positiv dl'ass x, la velocita w a ven sostituia da —w, ma pér y e z
a cambia gnente, e donca j'equassion

y'=2-w)y ; z'=2(-w)z
a venta ch'a coincido con j'equassion éd prima
y'=Aw)y ; 72'=Aw)z
a venta donca ch'a sia (W)= A(~w) , ma dal moment ch'i 'oma vist che A(w)-A(~w)=1, antlora i
podoma scrive che [A(W)[° =1, e, an definitiva, che A(w)=+1

Dal moment che i I'oma assumu che y e z a l'abio jlistéssi vers éd y' e z', i pijoma
sens'autr &l valor positiv e donca A(w)=1.

I comensoma donca a stabili che, oltraa t' =t , che a fasia part éd nostre ipotesi, i I'oma 'dco
che y'=y eche 7' =z.
Pér Ion ch'a résguarda I'ass x, i notoma che se un pont a I'é ferm ant él sistema S', a venta che
a trasla con velocita w rispét al sistema S, e donca a venta ch'a sia che cand x' a I'é costant, antlora a
venta ch'a sia costant édco (x —w t). Donca i I'avroma che :
X'= p(w)(x - wt)
ma pér la ressiprossita dél moviment a venta ‘dco ch'a vala l'espression
X = p(-w)(x' + wt)

che a I'¢ compatibil con cola dzora mach se u(w)= u(—w)=1

Le trasformassion éd Galieo serca a son donca:
X'=x-wt ; y'=y ; z'=z ; t'=t
mentre le trasformassion inverse a son:
x=x"+wt ; y=y" ; z=z"; t=t

Invariansa dle longhésse

Na consegoensa ‘d coste trasformassion, che a smija sconta, ma che a I'¢ méj ten-e da cont pér
dop, a I'é l'invariansa dle longhesse ant ij doi sistema d'arferiment. | suponoma d'avej un segment
paralél a I'ass x ant él sistema S. Se A e B ason j'estrém dél segment, soa longhéssa, ant él sistema

darferiment S, asara | = X5 — X , .

Ant él sistema d'arferiment S' i I'avroma. pér I'istéss segment, |' = X; — X/, e pér j'equassion
dla trasformassion i I'oma che
Xg =Xz —Wt e X,=x,—wt edasl
I'=xz — t— (X, —Wt)=Xxz —Wt—X, +Wt=x, — X, =1

Le doe misure a saran donca istesse e son a dis che le longhésse a son invariante rispét a coste
trasformassion.

Composission dle velocita

Da coste trasformassion a ven peui él “"teorema dla composission dle velocita", che as arcava
subit derivand j'equassion dla trasformassion rispét al temp. Pér son, oltra a consideré sempe che t' =t,
i butoma che :

dx d dz dx’ dy’ dz’
V,=— Vy:—y , V,=— eche V/=— ; V’=—y , V) =—
dt dt dt dt dt

Fasend le derivassion dite i I'oma
Vi=V,-w ; V/=V  ; V/=V

y
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che a peul édco esse buta ant la forma vetorial V' =V —w.
Ant la trasformassion inversa a sara V, =V/+w ; V :V; oV, =V

y z z

che a peul
édco esse buta ant la forma vetorial V= V"' +w.

Invariansa dle lej éd Newton

I consideroma un sistema fait da n pont materiaj, € su ogni cobia 'd costi pont a agissa na
forsa, che a deriva da un potensial U, che a I'ha la diression che a uniss ij doi pont e n'intensita che a
dipend da la distansa dij doi pont. Sto potensial a I'é lI'adission dij potensiaj Uj, relativ a ogni cobia.

n

:Z iui,k

o1 koiel
i _Xk)2 +(Yi - YK)Z +(Zi _Zk)2

An coste condission la forsa che a agiss an sél pont ch'afa i alavra coma component

e la distansa fra doi pont iek asaradaitada r;, = \/(x

:_ﬂ zdVIk X;
o 0x (Sidn rik
fi , :_ﬂ zdvlk Yi = Y« izk
' aY; 1 dry rik
f = oV _zdvlk Z,
0z, T

A I'é ciair che ste forse a son a cobie uguaj e contrarie e che donca, se a son considera tute
ansema, l'arzultanta a I'é nula (as trata d'un sistema isola). Pér ogni pont material con massa m; a valo
j'equassion diferensiaj éd Newton:

fi,x:mi'xi ; fi,y:mi'Yi ; fi,x:mi'zi

Se adéss i passoma dal sistema d'arferiment S al sistema d'arferiment S', i notoma che le
distanse a cambio nen edonca rix =r'ix, X —Xk =Xi —X', € via fort.

Edco 'l potensial V, che a dipend mach da le distanse, a cambia nen, ni coma forma ni coma

. N NN N o N N Ny
valor, e coma consegoensa i lI'avroma che = = —=——, e pargj le

ox, ox ' oy, oyl = oz, oz

component dle forse a resto istésse. Dal moment che 'l temp a I'é istéss, &dco le deriva sconde dle
posission (acelerassion) a cambio nen.
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EL PROBLEMA DIJ CAMP ELETRO-MAGNETICH

Fin-a a prima djé studi an sij camp eletro-magnétich, e an particolar prima djé studi 'd
Maxwell (vers él 1870), a smijava che tut a andeisa bin con costi prinsipi 'd Galiléo.

A parte da tuti ij travaj fait da arsercador coma Coulomb, Oersted, Ampére, Henry, Faraday,
Gauss, che da la fin dél 700 anas a l'avio studia l'eletricita e 'l magnetism, arcavand amportante éj
fisiche, Maxwell a I'ha buta ansema soe equassion che a cheuijo tuti sti arzulta ant na teoria che chiél a
I'era riussi a rende coerenta. An definitiva tuti ij fenomeno eletro-magnétich a son déscrivu da coste
equassion. | armandoma sens'autr a la session an sl'Eletricita e Magnetism (session sinch) e an
particolar a la part eut &d costa session.

[ \ | 1 £
L'ipotesi 'd I'étere
J'equassion éd Maxwell as suponio arferie a un sistema d'arferiment fiss rispét a n'entita
considera la séde 'd tuti ij fenomeno eletro-magnétich, che a I'era staita ciama "etere".

Costa a I'era n'ipotesi 'd travaj che a ciamava 'd trové d'equassion che a 'ndéiso bin ant un
sistema d'arferiment an moviment rispét a l'etere, e tut 1on che son a comportava. An pi a-i era 'l
problema che j'equassion éd Maxwell a son nen invariante rispét a na trasformassion éd Galiléo.
J'equassion a dovrio cambié forma ant un sistema che as bogia rispét a I'étere, e son a sugeria che as
podio fé 'd misure su fendmeno eletro-magnétich che a l'avrio dovu evidensié 'l moviment d'un sistema
darferiment rispét a I'étere.

Le trasformassion éd Lorentz

Na cosa nota da Lorentz ant j'ani dal 1900 al 1904 a proposit dj'equassion éd Maxwell a I'é
che coste equassion, che a son nen covariante rispét a le trasformassion éd Galiléo, a son anvece
covariante (a manten-o l'istessa forma) rispét a coste trasformassion (sempe suponend un moviment
drit costant arlongh I'ass x, con velocita w, dél sistema d'arferiment S' rispét al sistema S) :

(_XP

x = X=Wwt . y'=y € con B=2 ¢ c=velocitadlalus
\1-p? J1-p? c

An coste trasformassion, dite giusta “trasformassion éd Lorentz", édco 'l temp a cambia ant
un sistema d'arferiment an moviment. As peul noté che ste trasformassion as arduvo a cole 'd Galiléo se
as supon ¢ =oo. La diferensa fra coste trasformassion e cole 'd Galiléo as arduv man man che la
velocita w a dventa cita. Sta trasformassion a I'era staita anmagina pér dé na giustificassion a
I'esperiment éd Michelson che i vardoma si sota, ma cand a son staite scrivue a I'era nen ciaira la porta
éd lon ch'a implicavo da na mira fisica, e a j'ero pitost antérpreta coma n'artifissi matematich.

o2'=z o t'=

L'esperiment éd Michelson

Ant €l tentativ d'arlevé 'l moviment dél sistema d'arferiment rispét a l'ipotétich étere, a I'é stait
famos cost esperiment éd Michelison (ant €l 1879), arpetu peui da d'autri, e sempe con precision pi
grossa. L'esperiment a part da l'ipotesi che se la lus, radiassion eletro-magnética, as propaga con soa
velocita ant I'étere, ant un sistema d'arferiment terestr as dovria misuré na velocita pi auta cand la
propagassion a I'é ant la diression dél moviment dla téra ma an vers contrari, e pi bassa cand la
propagassion a I'é ant la diression dél moviment dla téra e ant I'istéss vers. Is arferima a figura 1,
andova a-i é né schema dl'interferometer pér I'esperiment midem.

Na sors luminosa S a manda un ragg éd lus a incide su na surfassa pian-a semi-trasparenta s
butaa 45° su so pércors an posission O . su sta surfassa as divid an doi ragg, ant I'érdin OA e OB a
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90° fra'd lor, che ant ij pont A e B a son arbatu 'ndarera da doi spécc s' e s". Tornand andarera a
rivo torna an sla lastra s e si as divido torna ognidun an doi ragg.

B_

S”

e

Figura 1 - Esperiment éd Michelson

Ant €l canucial buta ant él pont C a rivo donca ij doi ragg SOAOC e SOBOC . Ant él pont
C as podran védde ij fenomeno d'interferensa provoca da la diferensa 'd temp buta a pércore 'l trait
OAO e I'trait OBO.

As supon che la tera as bogia con na velocita w rispét a l'etere e i suponoma 'd fé na prima
misura con la diression OA ant la diression dél vetor w. | ciamoma |; la distansa OA e i disoma che,
second la composission dle velocita 'd Galiléo, la velocita dla lus longh él trait OA a I'é ¢ —w, mentre
pér torné an sél trait AO la velocitaa I'é ¢ +w.

El temp 7, che a-i va pér fé OAO antlora a val:

1, I, |1( 1 1} I1(1+,3+1—,Bj 2|1( 1 J
T, = + =—=| ——+ == — = —
c-w c+w cl1-p8 1+pB8) c 1-p c\1-p

Dal moment che S a I'¢ motobin cit, as peul svilupé 7; an potense 'd g e férmésse a la

2l . L. w
sconda potensa. As oten che 7, ;—1(1+ ,62). | notoma che, coma i I'oma buta prima, f =—.
C C

Adéss i vardoma 'l temp che a-i buta la lus a pércore 'l trait OBO , andova i ciamoma I, la
distansa misura fra O e B. A venta noté che la distansa che a ven pércorua an efét da la lus, com a I'é
ilustra an figura 2, a I'¢ un poch éd pi che la distansa 2 I,. Dal moment che 'l ragg a part da la posission
O vers B al moment che l'istéss ragg a torna al pont O, cost a I'é spostasse da la posission O' a la
posission O". Sto spostament, se 7, a I'é 'l temp &d pércorensa dél trait OBO, aval w - 7.

El pércors complét L aval donca L=0'B + BO"=,/417 + w* 75 .

Dal moment che sto pércors a ven fait an diression, an pratica, normal a la velocita w, as peul
di che 'l pércors midem a ven fait a la velocita ¢ e che donca a I'¢ longh ¢ - 7. donca i scrivoma:
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ct, =412 +W?* 72 che, aussa al quadra, a da c®c =417 +w? ¢’

412 412 412 1
2 2 2 . 2 2 2 . 2
Tzzc—22+,3 o B Tzzc—zz Tzzc—zzm
_2A 1 che, con I'aprossimassion com prima an da
c J1-p° ’
21, 1,
T,=2—=|1+=
221425
B
I2
S S
O’ o)
/7 —.,
W T
2 1

Figura 2 - Misura 'd Michelson. Cont éd 7,

La diferensa dij temp éd propagassion an sij doi pércors a arzulta esse daita da
2 1
T=7,—T, EE{IZ [1+E,sz - |1(1+,32)}

e son a provoca l'interferensa che a peul esse osserva ant él pont C.

A sta mira as peul viré 'd 90° l'interferometer an manera 'd porté 'l brass OB ant la diression
dla velocita w, e 'l brass OA ant la diression normal. An coste condission, se I'adission dle velocita a

fussa rispeta, él temp éd ritard 7 a dovria arzulté:
2 1
=1, -1, ;—{I2 (1+,82)—I1 [1+E,62H
c

Donca a dovria essie né spostament dle frange d'interferensa corispondent a la variassion dél
: . L +1
ritard daitada: @ =7 —7'=2—2f°
c

Da sto spostament as podria arcavé S e peui w.

Ma tuti j'esperiment fait an vaire condission, con la téra an posission diferente rispét al sol, a
I'han sempe dait com arzulta che w =0, compreis j'esperiment che a dovravo la lus dél sol midema.

Da costi arzulta as podria conclude, coma consegoensa logica, che I'étere, vis-a-di 'l post
andova a capito ij fenomeno eletro-magnétich, a I'é solidal con la Téra. Sta cosa che a saria pitost
dificil da giustifiche, a portria a na posission privilegia dla Téra, a la mira dél sitema tolemaich éd bon-
a memoria. An pi, a costa conclusion as opon-o j'arzulta d'autre esperiense e d'autre osservassion che i
vardoma ampressa si sota.
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Aberassion astronomica anual

Sto fendomeno a I'é stait scheuvri da Bradley ant €l 1727. Durant &l cors éd l'ann, le séile a
smija che a faso na cita elisse ant la volta del cel, anvece d'esse fisse. Sto fenomeno a peul esse spiega
an manera sempia, ma bin aprossima, da la teoria dl'emission. Is arferima a figura 3.

Diression
Steila | dlalus Nord
ﬁ\ S, Sn
\ A
T\®
cu ¢ u 2y
B T

Figura 3 - Aberassion anual

Se u a l'é un versor orienta da la steila vers la Téra, i I'avroma che la lus a riva an sla Tera
con costa diression, coma 'l vetor ¢ - u. Ma la Téra as ésposta con na velocita w,, e donca pér
n'osservator solidal con la Téra midema sta lus a I'é véddua coma 'l vetor: ¢' -u'=c - u —w.

Se i ciamoma ¢ l'angol fait dai vetor wy e u e i ciamoma y l'angol fra u e u', i podoma
apliché 'l teorema dij sen al triangol TAB, e i trovoma che

: W, .
siny =—2sing
c

. . Wy oW T . ,
ma i podoma consideré che —? =2 =/ eche w alécita basta da podej confonde 'l sen con
c c

I'angol.
Donca i podoma scrive che 7 = Ssing .

An soa rivolussion antorna al Sol él vetor wg , ant n'ann, a fara na rotassion éd 360°. Son a
veul di che 'dco la posission dla stéila a sara véddua da la Tera a n'angol  rispét a cola che a I'é soa
efetiva posission, e 'l ragg éd la visual a déscriv un cono con n‘angol 2 y ant él co. La sconda part éd
figura a mostra j'angoj éd visual éd na stéila che a sia an posission tala che I'abia ¢ =90°, osserva an
doe vire a distansa 'd ses meis. La prima vira i I'avroma ‘I ragg S' T e la sconda virailragg S" T, che
fra'd lor a fan n'angol 2. Na misura sperimental éd cost angol a da 41".

Ma se a fussa che I'étere a I'é solidal con la Téra, com as podria deduve da l'esperiensa 'd

Michelson i dovrio avéj che wy =0 (étere che a viagia ansema a la Tera) e donca w = 0. L'arzulta dla
misura sperimental a I'é anvece precis se as supon l'arferiment assolut fiss rispét al Sol.

Esperiensa 'd Fizeau

| acenoma giusta a costa esperiensa, faita pér serché 'd trové un sistema d'arferiment pér
j'equassion éd Maxwell. L'esperiment a serca dé stabili se 'l supost étere a sia solidal con él mojen
andova as verifica la propagassion. Un-a dle forme 'd cost esperiment (pensa da Zeemann) a I'é
arpresenta an figura 4,
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S
T 1
L 1V A
L P
T2
\
L 2 \ W B
0]

Figura 4 - Esperiensa 'd Fizeau.

Na sors éd lus S a manda un ragg a 45° an's na lastra L semi-arbatenta, che a divid él ragg
an doe part, dont la prima a fa 'l pércors Ly, Ty, A, B (travers él prisma P) T,, L,, L, O, mentre la
sconda a fa 'l pércors Ly, Ty, B, A (travers él prisma P) Ty, Ly, L, O . 1j doi pércors a son longh istéss e
an O as osserva l'interferensa dij doi ragg, se un dij doi a I'na fait &l pércors con na velocita diferenta.
T, e T, a son doi tubo con fond traparent andova a ven faita score d'aqua con na velocita w, an
diression oposta. El prim ragg a viagia ant ij tubo con I'istéssa diression &d I'aqua, mentre lé scond ragg
a traversa ij tubo "contra-corent”.

An efét, butand I'aqua an moviment, as peul osservé né spostament dle frange d'interferensa,
ma nen corispondent a I'ipotesi che I'étere a viagia con l'aqua. Un rabastament parsial, com as podria
deduve, a cobia nen con I'esperiensa 'd Michelson.

An conclusion

Se as pijo pér bon-e le trasformassion éd Galiléo da apliché a sistema darferiment an
moviment drit costant fra 'd lor (compréisa I'esistensa d'un temp universal), e as serca n'arferiment pér
la sede dij fenomeno eletro-magnétich, ciama étere, tuti j'esperiment fait pér studié st'étere a porto a 'd
conclusion che a son sempe contraditorie.

A sta mira 0 as consideravo "nen giuste" j'equassion éd Maxwell, ma son a I'era nen possibil,
dal moment che coste equassion a j'ero bin verifica e nen criticabij ant la sostansa, opura a ventava
atribui a sto “eétere" carateristiche diferente da na situassion a l'autra, cosa pitost drola pér n'entita
fisica.

A-i era quaicos che a lassava nen sodisfait, e a ventava trové n'autra déscrission che a
podeissa fé sté ansema tut 1on che a I'era stait éstudia e che a smijava giust. A ventava 'dco trové na
giustificassion a jarzulta dj'esperiment, che a cobiavo nen con la teoria, ma che a podio nen esse
considera shalia.

277



Fisica sperimental — Mecanica —Part 9: N'idéja an sla relativita

Pagina lassa veuida aposta
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|J PRINSIPI 'D RELATIVITA STREITA

An costa situassion, ant él 1905, Einstein a publica so travaj, andova a porta soe conclusion
an sél problema. Pér Einstein a ventava arvédde tuti ij prinsipi e postula dla Fisica, a parte da la
Mecanica, compreis, e pi che tut, ij prinsipi che a portavo a le trasformassion éd Galiléo.

La relativita d'Einstein

Prima 'd tut Einstein a estend a tuta la Fisica él prinsipi 'd relativita che Galiléo a arferia a la
Mecanica. SO prinsipi a dis che tuti ij sistema inersiaj a son echivalent pér la formulassion éd tute le I¢j
fisiche, e un éd costi a peul nen esse distint da n'autr con d'esperiment fisich. Donca 'dco ij fendmeno
eletro-magnétich a venta ch'a sio compreis, e nen mach, ma 'dco ij fenomeno anlia ai camp éd forse
d'interassion nuclear, che a son nen eletro-magnétich.

Se son a I'é veéra, antlora 'l concét d'étere a dventa un concét inutil, dal moment che, se a
esisteisa, a saria nen possibil individoé un s0 moviment rispét a d'autri sistema inersiaj, e donca a saria
franch coma che a-i fussa nen.

El prinsipi d'Einstein a fa nen arferiment a un sistema "rispét a le stéile fisse”, ma a
carateristiche proprie dél sistema.

Obiession a larelativita 'd Galiléo

I 'oma vist che tut él problema a ven da la nen compatibilita dj'equassion éd Maxwell con la
relativita éd Galiléo. | I'oma 'dco dit che a-i son nen rason bon-e pér nen aceté j'equassion éd Maxwell,
e paréj Einstein a I'na pensa che a j'ero le trasformassion éd Galiléo a doveéj esse modifica.

Lon ch'a I'é stait buta an discussion a I'é la ressiprossita dél moviment e I'esistensa d'un temp
assolut, che a son j'ipotesi éd Galiléo. An costa manera Einstein a riva a la conclusion che a venta lassé
perde I'idéja d'un temp assolut, contut che la cosa, daita nostra esperiensa, a smija pitost drola.

An efét, pér defini un temp universal che a vala pér tuti ij sistema inersiaj, a venta prima
defini cos as intend pér "event simultani " e, second ij prinsipi dla Fisica, defini son a veul di defini
‘dcod na manera pér misuré la simultanita éd doi event. Ant la Fisica 'd prima as podia di che doi event a
j'ero simultani, sensa considerassion an sij sistema d'arferiment. Ma a venta ten-e cont dél prinsipi che
ant la Fisica a peulo intré an geugh mach cole grandésse che a peulo esse definie travers la manera
d'osservéje e 'd misuréje.

Se ij doi event A e B a capito ant l'istéss post, as peul trové la manera 'd verifiché se a
capito ant I'istéss temp, con vaire técniche. Ma se ij doi event a capito an posission distante fra 'd lor,
pér verifiché la simultanita éd doi event, I'lnica manera a I'é cola che ij doi event a mando un segnal
vers un dispositiv ed verifica. Se sto segnal a podéisa viagé a velocita anfinia, a-i saria gnun problema,
ma as conosso nen segnaj che a I'abio costa carateristica, e qualonque segnal ha I'ha sempe un temp éd
propagassion.

Pér soe carateristiche, a smija che la lus a sia la manera la pi adata a trasmétte sti segnaj,
pérché soa velocita, che a I'é la pi auta ch'as conossa, a I'é la manch condissiona da event e condission
esterne. Prima darpié 'l discors an sla simultanita, vardoma antlora quaich considerassion an sla
propagassion dla lus.

Propagassion dlalus

An prinsipi, ant la teoria 'd Maxwell, la lus a I'era déscriviia coma na pérturbassion che as
propagava pér onde, ant un mojen statich e trasparent, che as trovava daspértut, e che a I'era stait ciama
"étere".
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| I'oma vist vaire esperiment che a sércavo 'd buté an evidensa un moviment fra étere e
sistema d'arferiment. Coma consegoensa a smijava che as riveissa nen a evidensié na dipendensa fra la
velocita dla lus e 'l sistema d'arferiment andova sta velocita a I'era misura, e gnanca fra la velocita dla
lus e 'l moviment dI'osservator ¢ dla midema sors luminosa.

A sta mira Einstein a formula st'ipotesi: " 1j segnaj luminos as propago, ant &l veuid, an riga
drita, an tute le diression e con na velocita c costanta, e son an tuti ij sistema inersiaj ". La velocita
misura al moment a l'era ¢ =2,997930 - 10%° cm/s.

Son a dis édco che la velocita dla lus a dipend nen da la velocita dla sors, cosa che a I'é staita
verifica an diverse manere (andiréte). Natural che costa a I'é n'afermassion che a I'é fora da nostra
esperiensa e a peul nen esse deriva da na teoria ondulataria 0 corpuscolar da lus.

Simultanita "relativa"

| arpijoma la costion dla simultanitd éd doi event, dop j'afermassion ch'i I'oma fait an sla
propagassion dla lus. Prima dla relativita as suponia che la decision an sél fait che doi event a fusso 0 a
fusso nen contemporani a l'era sempe l'istéssa an tuti ij sistema an manera indipendenta da so
moviment.

A sta mira dj'ipotesi faite, na decision an sla simultanita éd doi event che a capito nen ant
I'istéss post a peu esse formula an costa manera.

Doi event P e Q che as produvo an doi pont P e Q dun sistema inersial S a son
simultani se, e mach se, le lus eméttue dai doi pont al verifichésse dl'event a rivo ant l'istéss moment
ant él pont medi M dél segment PQ ant él sistema S.

Daita costa definission. antlora i consideroma doi sistema d'arferiment inersiaj S e S'. |
suponoma che doi event P e Q as verifico ant ij pont P e Q dél sistema S. Sti doi pont a corispondo
ai pont P' e Q' dél sistema S'. Is arferima a figura 5.

Sistema S

3 Q § i Q

.‘> < ° — < ‘

P’ M Q P’ M Q
Sistema S’

Figura 5 - Simultaneita an doi sistema an moviment

Dai doi pont P e Q dél sistema S a parto doi segnaj luminos che as propago vers él pont
sentral dél segment PQ, ma antant él sistema S' as ésposta con na daita velocita rispét al sistema S, e
cand ij doi segnaj a rivo, ansema, al pont M dél sistema S, &l pont M' dél sistema S' a coincid pi nen con
él pont M dél sistema S. Dal moment che ij doi segnaj a peulo nen ancontrésse tant ant M che ant M',
son a veul di che pér él sistema S ij doi event P e Q a son simultani, ma son a I'é nen vera pér
n‘osservator ant él sistema S'.

Se i suponoma che doi pont a sio ferm I'un rispét a l'autr, e a na distansa | conossua, a I'é
possibil sincronisé doe mostre ant ij doi pont. Al temp t; na mostra a manda un segnal a l'autra, e sto
segnal a sincronisa l'autra al temp t; + | / ¢. Se le mostre a son an moviment l'un-a rispét a l'autra,
antlora la cosa a dventa bin pi complica, e i la véddroma magara peui.

Le trasformassion éd Lorentz

| l'oma gia acena che ant &l 1904 Lorentz a l'avia publica 'd trasformassion che a fasio che
j'equassion éd Maxwell a fusso covariante. An coste trasformassion édco 'l temp a cambia passand da
un sistema a n‘autr an moviment, e adéss costa ipotesi a ven aceta. Arpijoma donca la costion a parte
da le doe ipotesi d'Einstein: - 1) - costansa dla velocita dla lus. - 2) - ressiprossita dél moviment.
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I notoma che, coma pér le trasformassion éd Galiléo, dal moment che an doi sistema inersiaj
S e S' a val él prinsipi d'inersia, le stesse considerassion ch'i I'oma fait prima a proposit éd cole
trasformassion adéss an porto a di che le relassion fra x,y,z, t e x',y', z', t' a deuvo esse fonsion
linear dél tipo:

X'=a, X+a,y+az+a,t
y'=ayX+a,Y+agZ+a,t
Z'=a,; X+ay, y+agzz+agt
t'=a, Xx+a, y+az+a,t
Se peui i suponoma che ij doi sistema as bogio lI'un an 's l'autr con na traslassion arlongh I'ass
x e che a un dait temp inissial j'ass dij doi sistema a coincido (ipotesi gia faite prima) e i arpetoma
Jlistésse considerassion faite prima an's j'ass y e z, i trovoma subit che ste trasformassion as arduvo a
X' =u+w)(x—wt) ; x=pu(-w)x +wt)
y=y ; 7=z
Ma se i butoma x =—x e x' =—x, vis-a-di che i consideroma j'ass x e x' orienta ant l'autr
sens, se prima S' a traslava rispét a S con velocita w, adéss a I'é S che a trasla rispét a S' con l'istéssa
velocita w. Da son as deduv che a venta ch'a sia u (-w) = u (w), propi coma prima.
Dal sistema dle doe equassion X'=u(w)(x-wt) ; x=u(w)(x'+wt) i podoma
arcavé t' che a sara (i scrivoma giusta u intendend w(w) ):
X X X X

. 1 X 1(1
= - ==~ T (uX—pwt)=—""— - " 4 ut=x—| = —pu |+ ut
UW W uw W UW W wi u

e se i butoma f (w)zi(L - u(w)} i otnoma
p(w)
t' = f(w)x + u(w)t
As trata antlora 'd calcolé 1on ch'a val w(w). Pér fé son i dovroma 'l prinsipi dla costansa dla
velocita dla lus. Sempe considerand che ij doi sistema d'arferiment S e S' a coincido a untemp t =0,
i suponoma che an sto temp un ragg luminos a parta da I'origin comun O =QO" dij doi sistema.

Dop intemp che asara tant S e t' ant S', pér &l prim sistema la lus a I'é riva ai pont éd la
surfassa sférica con ragg ct e pér Ié scond ai pont éd la surfassa sférica con ragg ct'.

A l'istéss moment a venta donca ch'a valo le doe equassion:

X +y*+z°—ct=0 ; x?+y?+2%-ct'=0
e se i consideroma giusta j'intersession dla sféra con I'ass x i l'avroma:
x> —c’t?=0 ; x?-c’t?*=0
Da la prima 'd coste equassion as arcava che X =ct ; X=-ct. Arpijoma antlora

j'espression ch'i I'oma vist prima X' = y(x - Wt) e t'=f x+ ut, idovroma pér x ij valor si dzora e
I scrivoma
XI2 _ C2 tl2 — 0
p? (et —wt)?
2 2 2 2 |2 [ H .
[M (c—w) —c®(f-c+u) ]t =0 e da l'autra solussion as arcava :
[yz(c+w)2 ~c?(f-c —u)z]t2 =0

Coste doe equassion a venta che a valo pér qualonque valor éd t, e donca a venta ch'a sio a
zero ij coeficent dla variabil t*. Vis-a-di:

—c?(f-ct+ut)’=0 e, portand fora t?:
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pr(c—wy —c?(f-c+u)=0
pr(c+wy —c?(fc—u)f=0
Se i sotraoma member a member ste doe equassion, faite le semplificassion i otnoma che
puw+c* fu=0
Se i andoma a sostitui I'espression ch'i I'oma scrivu pér la f i othoma:

/,12W+C{£(£—uﬂu=0
w{ u

2
c
2 2 2
Uowe — —(1— U )= 0
W
I pijoma mach la solussion positiva, vist che x e x' a I'han l'istéss vers, e i otnoma che

u—; andova f3 W
J1-pB? c

A sta mira i podoma 'dco esplicité 'l valor éd f(w) che a sara:

B

1/ 1 1 1 1 B?
f<w>=—(——u<w>}=— - |- - S
w p(w) w Ji-p2 ) wl J1-p2 ) 1-p?

Da tut Ion ch'i I'oma vist as peul torné 'ndarera a nostre trasformassion, sempe ant I'ipotesi

(nen limitativa, macassia) che 'l moviment dij doi sistema a sia na traslassion arlongh l'ass x, con
sistema coincident al temp 0, e i trovoma cole ch'a son ciama le "Trasformassion éd Lorentz "

X —wt t—ﬁx
X’ . ' . ' C

' \'
=—— , Y=Y , =7 ; t=——— andova =—

Pér I'idéja 'd relativita che i voroma antroduve ambelessi, costa trasformassion a basta, ma i
notoma che costa a ven dita "trasformassion special éd Lorentz ", mentre la trasformassion general a I'é
motobin pi complica (a includ rotassion e via fort).

Le trasformassion inverse as peulo oten-e arzolvend él sistema an X, y, z, t, opura giusta
scambiand x,y,z,t, con x,y',z',t' e w con —w, daita la ressiprossita dél moviment. As oten:

, t t’+ﬁx’
X +W 7= 7' Ct= c

X="—— Y=Y ; =Lt
JL- B2 JL- B2

Coste trasformassion a son compatibij con la teoria d'Einstein, e an efét Einstein a sugeriss éd
consideré coste trasformassion al post éd cole 'd Galiléo. | I'oma désgia acena che coste trasformassion
a dvento cole 'd Galiléo se as considera che as peussa buté ¢ =o0, vis-a-di se as pensa che un segnal,
pr'esempi luminos, as propaga an manera istantania.

As peul védde 'dco che pér velocita motobin pi cite 'd cola dla lus, I'aprossimassion porta da
le trasformassion éd Galiléo a peul esse trascura sensa che la cosa a fasa quaich diferensa sensibil, édco
con calcoj motobin precis.

| véddroma pi anans éd quantifiché costa aprossimassion, dop aveéj vist cole ch'a son le
consegoense che a ven-o da l'adoté costi prinsipi e coste trasformassion.

Consegoense

| vardoma adéss cos a comporta l'adoté le trasformassion éd Lorentz (e donca ij prinsipi che a
I'nan prodovuje) a cose sempie coma la misura éd na longhéssa, opura éd n'interval éd temp an doi
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sistema inersiaj an moviment fra 'd lor. |1 suponoma sempe nostr modél semplifica éd doi arferiment
che a scoro an sl'ass x, e con le doe trien-e che a coincido a un dait moment.

Misura 'd longhéssa

Dait ij solit arferiment S e S', i suponoma che, solidal con l'arferiment S' a-i sia na shara
paraléla a I'ass x dont i voroma misuré la longhéssa |.

Ant l'arferiment S'a I'é ciair che se x'a e Xx's ason le coordino dj'estrem dla shara férma, a
basta fé |'= x; — X),, e costa a sara la longhéssa dla shara misura an S".

Ant l'arferiment S la sbara as ved score, e pér misuréla a venta, a un dait istant e an manera
contemporania, arlevé soe coordina Xxa e Xg, € conté la longhéssa | dla shara coma | = Xg — X, €
costa a sara la longhéssa dla sbara misura an S.

Se i vardoma le formule 'd trasformassion, e i aplicoma 'l procediment ch'i I'oma dovra pér
dimostré che ant le trasformassion éd Galiléo la longhéssa a cambia nen, i podoma védde che a valo
j'espression:

X' = XA ©ox! = XB edonca X. = XA Cox! ! = XB _XA
A ,—l—ﬁz 1 AB ,—l—ﬁz A 15 1 Ag T Aa ,—l—ﬁz

e dasi aarzultastbitche 1=1'\/1- 3% .

Donca l'arzulta ch'as oten a I'é bin poch intuitiv e a dis che na sbara an moviment ant él sens
éd soa longhéssa a I'é pi curta dla sbara midema misura da férma. Se la sbara a I'é orienta arlong l'ass y
0 l'ass z, anvece, soa longhéssa a cambia nen.

I podoma comense a fésse n'idéja an sl'aprossimassion ch'i I'oma dit prima. | suponoma na
velocita éd 40'000 km/h, che a peul esse cola éd na capsula slansa ant 1€ spassi. Son a corispond a pi 0
manch 11'111 m/s. Pér la velocita dla lus i pijoma 299.792.458 m/s, e paréj i trovoma che

B=37 107 edonca B°=1,37-10°. &l fator &d ridussion a val 0,999999999315. Na shara d'un
meter as arduv éd 0,315 milionésim &d milim.

Misura éd n'interval éd temp

Sempe ant le condission éd prima i suponoma che ant él sistema S' doi event A e B a capito
ant l'istéss pont, che i pijoma coma origin dél sistema S'. | disoma che A a capita al temp O e che B
a capita al temp 7.

Pér l'event A iloma x'y1=0 ; t41 =0

Pérlevent B iloma x',=0 ; t,=7¢

A I'é ciair che l'interval fra A e B, coma misura an S', a val 7.

Se i vardoma lon ch'as misura an S, andova ij doi eventa a capito ant un pont ch'a bogia, i
I'avroma, suponend che 'l prim event a capita ant €l temp 0 édco pér él sistema S,

t' +£x'1 t', +£x'2 , )
c c T T

tt=———=0 ; t,= = edonca t, -t =7=——=
J1-pB?

g -7 h-p

Ant un sistema an moviment donca 'l temp a I'é pi longh, ant él sens che la distansa temporal
fra un prinsipi e na fin &d n'istéss fenoOmeno a ven misura pi longa da n'osservator an moviment rispét
al pont andova 'l fenomeno a capita.
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Considerassion su coste conclusion

| foma doi esempi, un pér le longhésse e l'autr pér ij temp, che a mostro coma sta contrassion
dle longhésse e sto dilatament dij temp a son anlia al concét éd simultanitd com i I'oma déscutulo
prima.

Longhésse

Suponoma d'avéj doe aste AB e A'B' che a l'arpos a sio longhe istésse, e na tersa asta 'd
misura che i podoma ciamé M. Coma sempe i consideroma le tre aste paralele fra 'd lor e paralele a
I'ass x dél rispetiv sistema d'arferiment.

Disoma peui che AB a I'é solidal con un sistema d'arferiment S, mentre A'B' a I'é solidal
con un sistema S', mentre M a I'é solidal con un sistema S" che si i consideroma coma l'arferiment
ferm. Is arferima a figura 6.

L 1L ]

Figura 6 - Misura 'd longhéssa d'un segment

| sistema Se S' aviagio an diression oposte con l'istéssa velocita, e as ancontro a l'autéssa
dél régol M, andova a I' possibil misuré la distansa fra ij pont andova as ancontro ij doi estrem A, A' e
ij doi estrem B e B'. Ant él sistema ferm S", pér rason éd simetria, j'ancontr dij doi estrem A con A'
(event A ) e dij doi estrem B con B' (event B) a son doi event simultani.

I suponoma che Il'ancontr a sia segnala da doi segnaj luminos, e che an sél régol M as
registro le posission spassiaj A" e B™ dij pont d'ancontr. Ij doi segnaj a rivran giusta ant él pont
sentral dla distansa A™B™. Da lon ch'i I'oma dit prima a proposit éd simultanita, a arzulta anvece che
ant l'arferiment S as misura che A'B' a I'é pi curt che AB, dal moment che I'event /A a precéd I'event B
e, al contrari ant l'arferiment S' i I'oma che AB a I'é pi curt che A'B' dal moment che I'event B a precéd
I'event A.

Temp

| vardoma adéss na misura relativistica dél temp. I consideroma un corp C che as bogia an
manera paraléla rispét a un corp C’, con na velocita relativa v. | pijoma ij solit doi sistema

darferiment S e S', dont él prim a sia solidal con C e lé scond con C’. | consideroma coma ferm &l
sistema S'. Is arferima a figura 7.

A B C
c O<----- d------ >@<------ d---->0 V>
c’ ° ° °

A’ B’ C

Figura 7 - Misura relativistica 'd temp
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| suponoma che ant ij pont A, B, C dél corp C, che rispét al sistema d'arferiment S a I'han

coordina —d, 0, +d, al temp t =0 a capito tre event simultani. Ant él sistema S', solidal con él corp C',
sti tre event a saran pi nen simultani, ma a capitran, second 1on ch'i I'oma vist, ai temp:

d d
B B
th=—oC _ : t=0; tL=-—==C_

J1-p2 J1- 587

Se dop un temp 7 a capita torna na série 'd tre event contemporani, sempe ant ij pont A, B, C
dél corp C, ant él sistema S' i I'avroma torna che 'l temp éd costi event a I'é misura coma:

T+,B9 T—ﬁg
9r= C . 9r= . 9r= C

) B ' C By
J1-pB? J1-pB? 1- B?
Jiintervaj éd temp fra la prima e la sconda série d'event a saran:

0, —t, =0, —t, =0, —t.=—o

L=
J1-p?
d'acordi con lon ch'i I'oma vist prima a proposit dla dilatassion dij temp.
I podoma adéss supon-e che j'event, a parte da n'istant t' =0, a capito contemporani su C’,

solidal con S', ant ij pont A, B', C'. A sta mira i I'oma che 'l sistema S a I'ha na velocita relativa éd -v
rispét a S'. J'event a saran vist ai temp:

d d
e e
ty=—r—— ; t;=0 ; t.=—r—=—
A1- ,82 AJ1- ,82
Coma prima i consideroma che dop un temp t =7 a capita nautra serie d'event
contemporani, ant ij pont A', B', C'. Costi event , ant él sistema S, a son osserva ai temp:

T—ﬁg T+,B9
C Cc

0,=—C ; gp=—=_ ; g.=—=C
/1_’32 ll_ﬁz /l_ﬁz

Jiintervaj éd temp fra la prima e la sconda série d'event a saran ancora sempe:

0, —t, =0, —t, =0, ~t.=——

\1-p?

I disoma, sensa arporté j'esperiment, che coste relassion a I'han na conferma sperimental.

Cinematica relativistica

I vardoma si 'l problema dla composission dle velocita, com i l'avio gia vist ant él cas dle
trasformassion éd Galiléo.

I consideroma che un pont as bogia con velocita v rispét al sistema S e con velocita V' rispét
al sistema S', che a soa vira as bogia a la velocita w rispét al sistema S. | osserovma che le component
dla velocita ant ij doi sistema a saran, second soa definission, le deriva prime rispét al temp dle
coordina dél pont midem. Vis-a-di:

dx dy dz
- v =7 V. =

vV, =— = ; =
*odt Yoot foodt
, _dx" . dy"  , dZ

V=— ; Vi=— ; V =—7o
o dt Yoo dt Loodt
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| pijoma, coma sempe, j'ass x e x' ant la diression dla velocita w. | scrivoma antlora ij

diferensiaj dle coordina e dél temp dél sistema S ant le coordina dél sistema S'
dt’ + ﬁd X'
c

dy = X Wt dy=dy’ ; dz=dz' ; dt=—7=+—
g i

e a sta mira i podoma scrive le deriva che a dan vy, vy, v, , dividend dx, dy, dz pér dt

dx’
dx X'+ wdt g "
dt dt’+ﬁdx’ 1+ﬁd—x
C cdt’
dy _ h_p - dt -5
dt ,B ,de
dt’'+ = dx
cdt’
o - p
dz _ hoprodt ™
dt ,B ,de
dt’+ = dx
cdt
Donca i podoma scrive:
g W V1= ' V1 p?
x — y_— ’ 2 = o
1+£v; 1+£v; 1+£v;
C C

Pér j'equassion inverse a venta ten-e cont &d na velocita negativa -w rispét a prima, e donca

r_ Vx - W . Vl ﬁ V' V Vl ﬁ
X ’ z
1—£vX 1- —v 1——v
c c c
I podoma noté che, componend le velocita, nen mach la component ant la diression dél

moviment dij sistema a cambia, ma 'dco j'autre doe.
I podoma 'dco scrive la relassion che a-i é fra ij moduj dle velocita d'un corp mobil coma

viste an doi sistema d'arferiment S e S'. | scrivoma antlora I'espression:
2 2 2 2 1-8 ’ ( 2 12 2 12 )
C*—Vy -V, -V, :T C"—Vy =V, -V,
(1 + v;j

c
e considerand ij moduj dle velocita as oten
VZ [1 ﬁ r2
1——0
CZ
1+ —v
I notoma a sta mira coma la velocita dla Ius a sia na velocita limit. Se an efét i suponoma che
la velocita dél pont an diression x' rispéta S' asia vy =c, echeasia'dco w=c. lavelocita v, a
c+C 2cC
arzulta sempe v, =——=——=
c 2
1+—
c
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Son as ved éd co dal fait che se w a fussa w > ¢ i l'avrio che la quantita /1— 3° a
dventria anmaginaria.

Cronotopo 0 spassi-temp

Costa a I'¢ na manera geométrica dé studié ij fenomeno relativistich, che a I'é staita
antrodovua da Minkowski.

As considero le quat variabij X, y, z, t coma le coordina éd né spassi a quat dimension. Ogni
pont an sto spassi a arpresenta un "pont cronotopich” opura un "event elementar”, e lé spassi midem a
ven ciama "cronotopo™ opura “spassi-temp”. A I'é ciair che na rapresentassion grafica an general, a sta
mira, a dventa un problema (as peul fé se as pensa a moviment mach arlongh a un-a ¢ doe diression).

Ant |é spassi ordinari mentre un pont as ésposta a cambio soe coordina mentre 'l temp a
cambia. Ant le spassi-temp la storia cinematica dél pont a I'é arpresenta da la sucession éd soe
posission, che a formo na "linia cronotopica®.

N .. . dx dy dz .

L'inclinassion éd costa linia, rispét a I'ass t, daita da le deriva —, —, — che a son fonsion

dt dt dt
éd t, a daa ogni moment la velocita dél pont.

Un pont a passa a na posission davzin-a travers increment infinitésim éd soa posission, vis-a-
di con j'increment dx, dy, dz, dt . As definiss "quadra dl'element linear " dél cronotopo la forma

diferensial ds® =c?dt* —dx® —dy® — dz®.

Metod geométrich an doe dimension (x, t)

Is butoma ant un cas sempi, andova i podoma ‘ncora dovré na rapresentassion grafica. |
suponoma, an efét, d'avej un pont material che a viagia arlongh I'ass x, mentre soe coordina y e z a
resto costante e uguaj a zero. Anvece dlé spassi-temp a quat dimension i podoma consideré mach él
pian xt pér descrive nostr moviment.

A ven comod consideré coma variabil 6 =ct anvece che la vatiabil t, (an costa manera an
dij doi ass a-i son longhésse), e peui supon-e che le scale an sij doi ass a sio j'istesse.

A I'é ciair che sto pian x6 a I'é né spassi-temp, dont 0gni pont a arpresenta un “pont-event ™.
Is arferima a figura 8

Present Present

Figura 8 - Spassi-temp pér un pont an sl'ass x

287



Fisica sperimental — Mecanica —Part 9: N'idéja an sla relativita

Is butoma ant un cas sempi, andova i podoma ‘ncora dovré na rapresentassion grafica. |
suponoma, an efét, d'avej un pont material che a viagia arlongh I'ass x, mentre soe coordina y e z a
resto costante e uguaj a zero. Anvece dlé spassi-temp a quat dimension i podoma consideré mach él
pian xt pér descrive nostr moviment.

A ven comod consideré coma variabil 6 =ct anvece che la vatiabil t, (an costa manera an
dij doi ass a-i son longhésse), e peui supon-e che le scale an sij doi ass a sio j'istesse.

EI moviment dél pont a sara arpresenta da na linia oraria an sto pian x6. 1 I'oma vist che la
velocita dla lus a I'é un limit, e donca pér che un pont as bogia arlongh I'ass x a velocita inferior a ca
venta che a sia sodisfaita la condission:

dx| |1dx

— | =<

do| |c dt

Son a dis che la tangent a la linia oraria ant un pont qualonque a venta che a fasa n'angol con

I'ass @ pi cit éd 45°. Un segnal che as propaga a la velocita dla lus an sl'ass x, ant un sens 0 ant l'autr,
partend da x =0 altemp t =0, a I'é arpresenta dai pont dla linia x —6 =0 (an sens positiv) o dai
pont dla linia x + 8 =0 (an sens negativ). A I'é ciair che qualonque linia oraria che a passa pér I'origin
O a dovra resté ant 1€ spassi, antorna a l'ass 6, limita da le liniex —6=0 e x + 0 =0.

Se O e P ason doi event dla stéssa linia drita 'd lus, vis-a-di la linia che a arpresenta la
propagassion d'un segnal luminos ch'i I'oma vist prima, e O a corispond a la patensa dél segnal dal
pont x =0 al temp t =0, él pont P a arpresenta 'l passagi dél segnal ant él pont x corispondent a soa
assissa, al temp t corispondent a soa ordina. Sto pont a sara an sla linia x — 0 =0.

Le doe liniex —6=0 e x +6=0 a divido 'l pian an tre zone, dont la prima a I'é cola
compreéisa antorna a l'ass € positiv, e a I'é dita cola dél futur fisich, che a comprend tuti ij pont che as
peulo ragiunge da I'origin con pont (segnaj) che as bogio a velocita inferior a cola dla lus (&l limit a I'é
dait da le doe righe drite). La sconda a I'é cola compréisa antorna a l'ass 6 negativ, e a I'é dita cola dél
passa fisich, che a comprend tuti ij pont-event da 'ndova a peulo parte segnaj vers l'origin, che as
propago a velocita inferior a cola dla lus (&l limit a I'é dait da le doe righe drite). Ant la térsa zona,
antorna a l'ass x, a-i sario, se a esisteiso, pont anteressa da event su linie orarie che a supon-o na
propagassion con velocita superior a cola dla lus, che a esisto nen.

A I'é da noté che 'l pont-event ch'i I'oma sernu coma origin a a rpresenta gnun pont particolar,
ma un pont genérich qualonque. | suponoma che ant I'origin as treuva I'osservator. Rispét a sto pont as
peulo antlora defini tre zone, dont un-a a I'é 'l futur ativ, andova l'osservator a peul agi con n‘assion
fisica, la sconda a I'é 'l passa passiv, che a arpresenta j'event che a peulo avéj agi an sl'osservator, la
tersa as podria antérpreté coma ipotétich event che a peulo nen influensé an gnun-e manere I'osservator
esercitand quaich assion fisica, e che I'osservator midem a peul nen influensé an gnun-e manere con
quaich assion fisica.

Estension a tre dimension (X, y, t)

| anmaginoma, com i I'oma fait prima, che al temp t =0 a parta un segnal luminos dal pont
O éd coordina x =0,y =0. Dop un temp t sto segnal a riva al pont P(X, y), e I'equassion dél ragg a sara

VX2 +y? =ct vis-a-di x® +y?-c?t?=0

Costa equassion, considera ant & spassi-temp x, Y, 6, a corispond a cola d'un cono ret con él
co ant l'origin, dont j'intersession con éd pian paraléj a al pian xy a son sercc con senter ant
I'intersession dél pian con l'ass 6, e dont le generatriss a son le linie orarie dij ragg luminos che a parto
da O an tute le diression dél pian xy. EI cono midem a I'é dit &l "cono 'd lus".

| podoma di, sensa gionté d'autre spiegassion éd cose intuitive, che tuti ij pont-event contnu
ant la part superior dél cono, compréis fra le generatriss e I'ass @ positiv, a arpresento él futur fisich,
vis-a-di tuti ij pont che as peulo ragiunge da I'origin con pont (segnaj) che as bogio a velocita inferior a
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cola dla lus (&l limit a I'é dait da le generatris). La sconda a I'é cola compréisa antorna a I'ass 6 negativ
e le generatris dla part inferior dél cono, e a I'é dita cola dél passa fisich, che a comprend tuti ij pont-
event da 'ndova a peulo parte segnaj vers l'origin, che as propago a velocita inferior a cola dla lus (él
limit a I'é dait da le generatris). Ant la tersa zona, antorna al pian xy, a-i sario, se a esisteiso, pont
anteressa da event su linie orarie che a supon-o na propagassion con velocita superior a cola dla lus,
che a esisto nen.

R et

Propagassion

Figura 9 - Spassi-temp pér un pont an sél pian xy.

Estension a quat dimension (z, v, z, t)

A sta mira i I'oma pi nen un suport grafich pér arpresenté 'l concét, ma I'estension a I'é sempe
imedia, e a sta mira a dovria nen presenté 'd problema. EIl pont as bogia adéss comunque ant 1€ spassi
ordinari, e a cost a corispond né stass-temp a quat dimension.

Arfasend un discors a smijansa 'd col éd prima, i podoma supon-e che un segnal luminos a
parta da I'origin O éd coordind x =0,y =0,z =0, al temp t =0, e che dop un dait temp t a riva al
pont P(x, Y, z). L'equassion dél ragg a sara :

X2+ y? +z% =ct visadi x*P+yi+2z2-c’t?=0

Se i consideroma costa equassion ant |& spassi-temp a quat dimension, i véddoma che a
arpresenta n'ipercono (ipercono 'd lus) che a divid st'iperspassi ancora an tre zone, dont la prima a
arpresenta 'l futur fisich, che a sta da la part dle 6 positive, e a I'é faita da tuti coj pont-event che a
peulo esse ragiongiu da un segnal ¢ d'autr che a part da I'origin e a viagia a velocita minor a cola dla lus
(&1 limit a son le "generatris” éd I'ipercono che a corispondo ai pont ragiongiu a la velocita dla lus). La
sconda zona a I'é faita dai pont, da la part dle 6 negative da 'ndova a peulo parte segnaj 0 d'autr che a
van a l'origin con velocita minor a cola dla lus (&l limit a son sempe le “generatris" dl'ipercono) e ch a
arpresenta 'l passa fisich. La tersa zona, coma prima, a son coj pont-event che pér interagi con l'origin a
I'avrio da manca 'd segnaj 0 d'autr con velocita superior a cola dla lus.
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DINAMICA RELATIVISTICA

| vardoma adéss com a cambio j'equassion éd Newton, 0 mej, coma coste equassion a peulo
esse generalisa ant na formulassion che, pér velocita basse rispét a cola dla lus, as peusso identifiché
ant j'equassion éd Newton.

Ant un sistema d'arferiment andova 'l pont a I'é a I'arpos, I'equassion éd Newton ma =F a
val an manera precisa, a ven scrita con la notassion: my a° =F° e a I'é ciama "equassion dél moviment
inissial "'

St'equassion a venta che a dventa covariant rispét a le trasformassion éd Lorentz. El problema
a I'é pitost complica e a va bin pér na session pi completa an sla relativitd. An coste note i butoma
macassia an evidensa quaich concét important, consegoensa dla relativita d'Einstein.

Massa relativistica éd na particola

I I'oma vist che an sto camp la composission dle velocita dla mecanica newtonian-a a arzulta
modifica e i 'oma vist che a valo le formule

V) +W v, \1-p° V41— B?
VX = —ﬁ ; Vy = —ﬁ ; VZ = —ﬁ
1+ v, 1+ v, 1+ v,
c c c
| partoma da la considerassion él l'urt frontal éd doe particole che i consideroma elastiche

pérfet e identiche. | consideroma cost event an doi arferiment S e S', con S' ch'as ésposta an diression
dl'ass x con na velocita w.

| sernoma 'l sistema S' an manera che le doe particole a viagio, rispét a sto sistema, con
velocita v' e — V' ant I'érdin, an manera paraléla a I'ass x .

I ciamoma v; e v, le velocita che, prima dl'urt, ste doe particole a I'han ant él sistema S. An
sto sistema a l'avran édco massa m; e m, ant I'6rdin, e pér adéss i foma nen d'ipotesi an sla possibil
dipendensa dla massa da la velocita.

Ant l'urt a venta che as conservo tant la massa coma la quantita 'd moviment, cosa che a ven
ilustra da coste espression, viste ant él sistema S.

m+m,=M ; mv,+m,v,=MV
andova i I'oma ciama M la massa total dél sistema e i I'oma indica con V la velocita comun a le doe
particole ant €l moment éd l'urt, sempe an S, che a corispond a zero ant él sistema S'.
An nostr cas, andova v; =V'ev, =—V' i otnoma che

o Vrw v - -V +w
oowvw T 2 v'w
1+ 1-—%
c c
e da coste equassion e cole dla conservassion ch'i I'oma scrivu si dzora i podoma oten-e:
_ vVi+w -V'+w
m1V1+m2V2:(m1+m2)V ;o my T+ m, V'W:(ml+m2)w
I+ 1-—%
c c

e da costa espression i arcavoma 'l raport fra my e m,, che a arzulta:
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v'w
1+

m__ ¢

m v'w

2 1-— 5

c
_N1-p" ﬁ L
I I'oma vist prima che a val la relassion 1— 1—— fra ij moduj dle

1+—v

velocita v e v, coma misura ant ij doi sistema, con velocita w Iun rispét a l'autr. An nostr cas la
relassion a dventa, pér vy e v,:

Lo Vl‘/ v /1_£V /__'2
) CZ
e se i dividoma la sconda pér la prima i otnoma

2 2 ' '
Vv
\/_2 \/1_W AR

1_7 1—7 1_

ma son aval édco —

e donca, a la fin i otnoma:

Vs

1- 2

m _ c
m, V12
c2

| soma parti da doe masse istésse, che ant un sistema a ripos a l'avran l'istéssa massa m.
L'espression ch'i loma trova a dis che ant un sistema andova na particola (un corp an general) as bogia

con na velocita v, la particola midema a I'ha na massa (inersial) proporsional inversa al fator /1 ——-.
c

La massa m dla particola a I'¢ donca na fonsion éd soa velocita v ant él riferiment andova
as bogia, che, se mg a I'é soa massa a ripos, a I'é daita da:

m=

Donca i I'oma che ant la Mecanica relativistica d'Einstein na particola a I'na na massa m (is
arferima nen a la quantita 'd matéria ma a la massa inersial com i I'oma definila ant la part 3) che a I'é
fonsion éd soa velocita v. A l'arpos sta massa a corispond a mg, dita "massa propria™ opura "massa
intrinseca” che a I'é I'istéss concét éd massa inersial newtonian-a. Pér velocita basse la diferensa fra m
e mp a I'é d'autut trascurabil, a basta pensé che a la velocita 'd 500 km/s, che a I'é gia na bela velocita
(na capsula spassial che a seurt da la gravita dla tera a viagia a poch éd pi che 11 km/s), la massa as
moltiplica pér un fator 1,00000139, poch éd pi che un d'un milion.

An figura 10 i arportoma 'l raport fra massa e massa d'arpos an fonsion dla velocita, pér le
aute velocita che 'd solit as arferisso an pratica mach a particole sub-atomiche.
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m/m,

4

0 T T T
0 50'000'000 100'000'000  150'000'000  200'000'000  250'000'000  300'000'000

Figura 10 - Variassion dla massa con la velocita

Equassion fondamentaj

Dal moment che 'l camp relativistich as aplica an pratica a particole sub-atomiche, i pijoma
coma esempi n'eletron che as bogia ant un camp eletromagnétich. Le forse che a interven.o a son
déscrivie ant la part sinch, ma pér 1on ch'as arferis a j'aspét relativistich i faroma an manera che as
peussa capi lon ch'as dis bele che sensa avej gia lesu cola part. L'equassion éd partensa a I'é sempe cola
éd Newton:

d(mv)
dt
andova, an sto cas, m a I'é la massa dl'eletron, v a I'é soa velocita, e la forsa F a I'é daita da:
F=e(E+VAEB)
andova e al'élacariadl'eletron E al'é'l camp elétriche B aI'é I'indussion magnética.

_F

| definima sepe coma "Potensa P " dla forsa F I'espression P =F xV. Se i pijoma
I'espression dla forsa ch'i I'oma scrivii si dzora, dal moment che V. e V A B a son ortogonaj, nostra

potensa asarduva P =F xV =eE x V. La potensa a I'¢ donca mach anlia a la forsa elétrica, mentre 'l
camp magnétich a fa nen travaj.

I 'avroma 'dco che, pér sta potensa, i podoma scrive:

49 g ur=mBY g 4y
dt dt dt
e dal moment che 'l travaj elementar dT* a I'é dait da la potensa pér &l temp elementar, i I'avroma:
dT =F xVdt=m vVdv +v>dm
Dovrand l'espression ch'i I'oma trova pér la massa relativistica i I'avroma:
o = _movcz(l—ﬁz)dv+m0vv2dv:

Mo ¥ dv + Mo V" dv
ﬂl—ﬁz c? /(1_ﬁ2)3 02 (1_ﬁ2)3

2
m, v dv (1_V_2C2+V2j: myvdv [ mc _d(me?)
C2

fa-pfl e a-pf -t

1) - I arcordoma che an coste note i dovroma T pér "travaj "' e Ec pér "Energia cingtica".
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Son a porta a 'amportanta conclusion che 'l travaj elementar a I'¢ 'l diferensial precis dla
quantita mc® El travaj fait ant l'interval fra t; e t, as oten integrand fra sti doi limit.

T :(mcz)t _(mcz)t
2 1
| podoma antlora buté I'espression dl'energia cinética relativistica E;, com i l'avio fait prima,
an mecanica classica, ant la forma:
E,=mc’ +K
andova K a I'é na costant che i podoma serne an manera che E, =0, cand a I'¢ v =0. Antlora i I'oma
che a velocita zero la massa a val m, e donca K =—mjg c2
A sta mira l'espression dl'energia cinética a dventa:

2 ;_l

V1-p?

o . , 2 1 . 1 . L .
Se i svilupoma an serie 'd potense 'd S “ l'espression ﬁ e is fermoma ai prim termo i

E.=(m-my)c*=m,c

1- p?

I'avroma che 1+ E,BZ ---. Ant él cas éd v << c lI'aprossimassion a I'é pi che bon-a, e nostra

1 —
Ji-p°
energia cinética as arduv a:
1vi) 1.,
2¢2) 2
che a I'é la solita espression dl'energia cinética an mecanica newtonian-a.

El travaj T fait da le forse che a agisso an sla particola fra t; e t, a I'é donca dait da la
variassion dl'energia cinética E:
T= (Ec )t2 - (Ec )tl

E,=(m-m,)c’ ;m0c2(1+%,82 —1j:moc2

Massa e energia

| podoma scrive I'espression dl'energia cinética ant la forma: m —m, =—-. Son a dis che
c

ant la mecanica relativistica I'aument d'energia cinética d'un corp as manifesta con n'increment éd
massa inersial. An d'autri termo as peul disse che a I'energia cinética che un corp a I'ha, a I'é socia na

massa —-. Tnisend cont che I'energia as peul trasformé an d'autre forme d'energia 'd vaire tipo, a ven
c
pitost natural generalisé I'espression si dzora a na qualonque forma d'energia, disend che a na quantita

N . . . E
d'energia E (sot qualonque forma) a corispond na massa m daita da la relassion: m=—-.
c

An manera ressiproca, se a 0gni energia a corispond na massa, a l'istéssa manera, a na massa
qualonque, che as bogia a ch'a sia férma, a I'¢ natural socé n'energia E =m c?, e an particolar a un corp
ferm a sara socia l'energia E =mjq c2.

Son a veul di che pér ogni variassion dl'energia AE d'un corp comunque provoca (da efet
cinétich, eletrich, magnétich, termich, chimich, e via fort) a venta spetésse na variassion éd massa Dm

AE

che a sara; Am = —
o

Dait &l valor éd c?, a I'é cidir che costa variassion éd massa a sara motobin cita, tant da esse
'd solit nen rivelabil. Macassia as peul noté che ant un sistema isola, la massa e I'energia as conservo
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nen ognidun-a da sola, com a suponia la mecanica newtonian-a, ma a-i é un prinsipi 'd conservassion
generalisa che a dis che 1on ch'a resta costant an tute le trasformassion a I'¢ la grandéssa m, ¢ + E .

La corispondensa fra energia e massa a fa supon-e che se n'‘energia E as propaga con na
daita velocita v, asta propagassion a I'é socia na daita quantita 'd moviment Q che a sara:
= ~ E_
Q=mV=—V
c

che i véddroma torna parland éd propagassion dj'onde eletro-magnétiche ant la part sinch.

Misure 'd verifica sperimental

La teoria dla Relativita a I'é staita aceta 'dco pérché suporta da verifiche sperimentaj che si i
acenoma giusta, sensa andé ant lI'ancreus.

Verifica dla dipendensa dla massa da la velocita

Cost esperiment a I'é basa su eletron che a viagio con na daita energia conossua (da emission
radioativa 3, opura acelera da un camp elétrich conossu) e peui manda a né spetrometro 'd massa,
andova as peul misuré la deviassion ant un camp elétrich, che a sara fonsion dla caria e dla massa.
Jarzulta a son coj antivist da la teoria dla Relativita, e nen coj che as podrio supon-e considerand na
massa dl'eletron costanta.

Verifica dl'echivalensa energia-massa

Sta preuva a peul esse pi facil faita pér le reassion nuclear, andova as peul misuré con
precision la massa dle particole che a reagisso (con né spetrometer éd massa) e I'energia che a ven
svilupa opura assurbia.

La reassion la pi dovra an costa verifica a I'¢ d'atom ch'a ven-o colpi da particole, e che as
trasformo an d'autri atom eméttend a soa vira na particola. Ant la reassion a ven libera 0 assurbia
n‘energia daita da la diferensa fra I'energia dle particole prima da reassion e cola dle particole dop la

Q

reassion. Se i ciamoma sta quantita d'energia Q, i l'avroma che AM :C—Z, andova DM a I'é la
diferensa 'd massa fra le particole che a I'nan reagi e cole che a arzulto da la reassion.

Na classica reassion dé sto tipo a I'¢ cola 'd bombardé 'l litio Li. con ed proton H, andova
as oten-o doe nos d'élio He;

L'esperiment a I'é organisa an manera 'd podéj misuré Ion ch'a serv, e as oten, da I'energia
cinética dle particole che la reassion a produv n'energia Q =17,13 +0,1 MeV. Le masse an geugh a

son (an unita atdomiche) Li; =7,01822 ; H; =1008146 ; He, =4,00388.

Prima dla reassion la massa a I'¢ 8,026366 mentre dop la reassion a I'é 8,00776 con na
diminussion éd AM =0,0186 unita atomich 'd massa, che a corispondo, secon la 1¢j dl'echivalensa ch'i
I'oma vist, a n'energia éd 17,27 MeV, bin davzin a lon ch'as misura.
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FORMULASSION LAGRANGIAN-A E HAMILTONIAN-A

| doma adéss, e bin ampréssa, n'uciada a com a dvento le firmulassion Lagrangian-a e
Hamiltonian-a cand as ten cont dij prinsipi dla Mecanica Relativistica.

Formulassion Lagrangian-a

Se jarzulta che i l'oma trova si dzora a venta che a sio consistent con la formulassion
Lagrangian-a, propi coma ant &l cas dla situassion nen relativistica, antlora a venta che :

oL omx oL
p=—0 vVis—a-di ——=——
6xi 1_ﬁ2 6xi

e dal moment ch'i I'oma vist che § =— con v =velocita dla particola e ¢ = velocita dla lus, e ancora,
c

0 v ‘¢ v= Xi X = ing isa éd nQ i , i lav
che nostr aleé Z (con coordina generalisa éd nostra particola), i I'avroma che
i

B?c?=> 7. Integrand as arcavala Lagrangian-a L , che a val:

L=mc?y1- B2 -V (x)

andova V ( x; ) a I'é la costant d'integrassion. A costa Lagnangian-a a corispondo j'equassion éd
Lagrange dél moviment, arporta si sota.

SN _dE M is-s-di —ip-
aXi dt ll—ﬂz dt !
L - d mX; d , N .
ma da prima i arcavoma 'dco che F; =—| ——= |=—p;, e donca l'equassion éd Lagrange a va bin

dt ll_ﬂz dt

se i podoma di che la foesa F; a val F; =ﬂ, e son a I'é nen facil da trové. A-i sario, bin sicur, le forse
1

gravitassionaj, ma coste a ciamo un tratament che a sta fora da la tratassion dla relativita stréita. Se as

considera na particola sensa forse da fora (vis-a-di con V = 0), antlora as peul apliché la fonsion

Lagnangian-a ch' i loma vist, e as peul édco estende 'l rasonament a un sistema 'd particole libere. As

peul nen, macassia, consideré un corp reid, dal moment che a ventria consideré interassion fra particole

che as propago a l'istant.

Forsa'd Lorentz ant un camp eletro-magnétich

Dal moment che la teoria dla relativita a I'é staita svilupa pér include tuti ij fenomeno fisich, a
I'é rasona spetésse che as peussa déscrive un moviment éd na caria ant un camp eletro-magnétich sota
la forsa 'd Lorentz. Ant la session éd coste note ch'a fa sinch i déscrivoma la costion ant él cas nen-
relativistich, mentre an costa session, ant la part ch'a fa eut, i I'oma trova che la forsa 'd Lorentz che, su

‘- L . = = 1. = X
na caria e che a viagia a velocita v, a val F =e(E +=VAB]|, a peul esse scomponua an soe
c

SN (I I:I (FR
dtox; 0x; c
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e pér &l moviment dla particola a val I'equassion éd Lagrange:

a4 ﬂ _ot andova L=Ec—e(¢—1\7xAJ
dt\oqg; ) oq; c

Se costa espression a fonsion-a 'ncora ant €l cas relativistich, antlora a venta che :

df mx |_(d 2 o (¢—1VXAJ
dt ll—ﬂz dt@)’(i 6xi C
e son a peul esse verifica da na mira sperimental, con le X; che a arpresento le velocita. Coste

equassion dél moviment a peulo esse deriva dal prinsipi éd Hamilton 5det=0, con na fonsion

lagrangian-a chea val L=-mc?/1- 82 — e(fp _lox AJ :
c

Formulassion Hamiltonian-a

| restoma ant la considerassion dla particola caria ant un camp eletromagnétich. Se i dovroma
la definission che i I'oma dait éd moment p; 26_' , dovrand la L ch'i I'oma scrivu si dzora, i trovoma
Xi
che le component corispondente a cole dél moment, pér na particola caria ant un camp eletromagnétich
a son daite da:

m X:
p —#.FEAi
c

i = '—1—ﬂ2

Al moment i podoma nen di gnente a proposit éd na component corispondenta al temp. La
fonsion Hamiltonian-a a peul esse scrivua coma:

H =Zi:pi A; —L=Zpi@(pi _%AiJ

e sensa andé a fé tuti ij passagi, costa equassion a porta a scrive:

2
H=—"C &g

J1-p?

La variassion dl'energia cinética Ec dla particola a I'¢ daita da:

dE, . d cd| mx d| mc?
dt Z Idt pl Z ]

Se i suponoma, com a I'é rasona, che Ec=0 cand X; =0, l'integrassion a porta a di:
2| 1
J1-p?

Ma i podoma 'dco combiné I'equassion dél moviment ch'i I'oma vist parland dla formulassion
Lagrangian-a con l'espression dla variassion dl'energia cinética, e i otnoma che:

dEC:Z:e)'(i ii—i ¢—1\7><A =evx E+lﬁ/\§ —eVxE
dt i dt ox; 0X; c c

ma 'l camp elétrich E a peul esse déscrivu an trmp 'd potensiaj coma:

E.,=mc 1
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e antlora i podoma scrive:
dE, z_evx(v¢+1%}_1<e¢>+e%_sw%

dt c ot

e donca:

d op 1_ OA
—(E, +ed)=—e| ——-=Vx—
dt( c +e) (m c XatJ

che as peul édco buté coma : (m ¢ a dipend nen da t )

d( o9 1_ OA
—Imc +E, +eg|=—€| ———Vx—
dt( ¢ ¢) (at c XatJ

La quantita (m c? +E, +e¢) a peul esse interpretd coma l'energia total dla particola. |

notoma che le formulassion Lagrangian-a e Hamiltonian-a a peulo serve a déscrive ‘| moviment
relativistich éd na particola caria ant un camp eletromagnétich, ma I'estension a un sistema 'd particole
opura a d'autre situassion a I'é nen imedia e gnanca facil.

An conclusion

I I'oma vist ampréssa ij prinsipi dla relativita stréita, vis-a-di cola limita ai sistema inersiaj,
andova a dovria nen essie gnanca na gravita. A I'é ciair che pér na descrission completa son a I'é trop
poch, e an efét Einstein a I'na peui estendu ij so prinsipi a comprende na déscrission dla gravita e 'd tuti
ij sistema d'arferiment an moviment qualonque.

An sto passagi, macassia, le cose a dvento motobin pi complica, e se i arcordoma che an
prinsipi &d costa ciaciarada i I'avio defini un "quadra dl'element linear " dél cronotopo la forma

diferensial ds® =c?dt® —dx* —dy® —dz?, che a peul esse defini "pseudoeuclideo”, ant I'estension

4

general dla teoria sta forma a ven sostituia da na forma dél tipo ds® = Zga'ﬂ dx* dx” andova ij
a,p=1

coeficent g, 5 a son determina da la distribussion dla matéria.

I 'oma gionta son nen pér fé védde ch'i lo savoma (mal), ma giusta pér di che pér le studi dla
Relativita a-i € motobin éd pi éd travaj da fé. L'istéssa cosa as peul di cand as serca d'antroduve, an
general, la tratassion dla relativita con él formalism Lagrangian 6 Hamiltonian.

Noiautri is contentoma 'd férmésse ambelessi.
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