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Moti relativi

e Sistemi di riferimento in moto relativo.
e S:Assoluto, S’: relativo, Moto di trascinamento.

 Legge di addizione delle velocita’

Vi=Vp+vVg

e Figura



Sistemi in moto relativo uniforme

. Aristotele. Se la Terra fosse in movimento ce ne accorgeremmo, il punto di caduta di un sasso si sposterebbe con la
Terra.

. Galileo. Contestazione dell’argomento di Aristotele,
2 millenni dopo.

Spostamento
(a) Terra in quiete (b) Terra in moto

. Figura: Moti relativi.

(a) Motc osservato dalla barca  (b) Moto osservato dalla riva

. “'Le leggi della Meccanica sono le stesse in tutti i sistemi di Riferimento Inerziali, cioe' che si muovano di moto
uniforme l'uno rispetto all'altro".

. Scopriamo quindi che il moto di un corpo e' un concetto relativo. Quanto detto sopra si esprime mediante il
“Principio di Relativita'' che dice che:

. Non c'e' alcun esperimento di Fisica che io possa immaginare che permetta di distinguere un sistema di
riferimento a riposo da un'altro in moto uniforme rispetto a questo.



La velocita’ della luce

Il primo a pensare che la luce potesse avere velocita' finita fu Galileo.
Metodo delle lanterne. Lanterne messe a circa 1.5 Km di distanza. Nessun risultato.

Metodo astronomico di Roemer.
Eclissi di Giove sulla luna lo. Periodo: 42.5 h. Periodo di rivoluzione di Giove: 12 anni.

Periodo maggiore quando la Terra si allontana da Giove. Periodo minore quando la Terra si avvicina
a Giove. Osservazioni a distanza di 3 mesi: 600 sec. Velocita’ ottenuta: 2.3 102 m/sec.

Ritardo dovuto al percorso della luce lungo il raggio Terra-Sole.

Metodo della ruota dentata di Fizeau.
La luce percorre un tratto L=8630. Se durante il tempo impiegato dalla luce a percorrere la distanza

2L, la ruota gira in modo tale da inserire un nuovo dente, la luce non viene vista.
Possiamo scrivere:
2L 6
= -

E quindi:

Ruota dentata rotante

Ay
Velocita' della luce: \'3 Specchio
—e i 5
n

c =299 792 458 m/sec Specchio el
/ riflettente \ ?{{q @ M
T<7\+/ B> g =
(1) L

Sorgente



L'esperimento di Michelson-Morley.

L'esperimento di Michelson-Morley.

La luce si muove con velocita' v rispetto al riferimento assoluto.

Legge di addizione delle velocita':

Quindi:

La velocita' della luce si trasforma come:

VA =VT+ VR

[75)

YR = VA — VT

AN AN

e,

7
C =Cc—u

c' = velocita' della luce nel sistema relativo;

c = velocita' della luce nel sistema assoluto;

u = velocita' del sistema relativo rispetto a quello assoluto.

Tempo impiegato lungo i tratti orizzontali:

Tratti verticali:

d d Zed 2d 1

t].: + = = = —

,_ 2 _2d 1
. : c2 —_ ug [ h
Differenza temporale: vi-(w/e)
M1 2d 1
cl—(u/e)) e \1—(u/e)

My



L'esperimento di Michelson-Morley.

. — 1)
Se wu/c << possiamo sviluppare in serie binomiale: (Ixz)"=1% % + wl’
Quindi:
o0d 1 2 -1 2d -
t = i W) — (L= (/e)) = —(1 + (u/c)’)
2d 1 2d : 2d 1
f3=——=—1— uc‘?‘—l.12=_1+_uc‘2‘
S e W = (e
2d - 1 a 2d 1 u, dul
At = —(1+(ufe) =1 - 3(u/e)’) = —(5(2)) = —
Ruotando l'interferometro di 90°. Variazione di tempo:
.. . . A = w(2AL) 2A¢L
Variazione di fase: ¢ =wl(2AtL) .
_ Z2wc
Dove: w ==

Il massimo numero di frange che si spostano e’ :
Ap  w2At  2eAt 2d u
[

AN =

2r 2 A A
Nell'esperimento di Michelson-Morley d = 11 m (riflessioni multiple) e = 5.910""
Se u e' dell'ordine di grandezza della velocita' orbitale della Terra: /e~ 107%.

Allora: Co2du,  2x11x(1071)?
:—(— f—

AN =0.4.
A cJ 5.9 % 1077

Sensibilita': 0.01 frange.
Risultato nullo.

+ ..



Le trasformazioni di Galileo

Supponiamo due sistemi di riferimento in moto uniforme con velocita' v lungo I'asse x.
Le coordinate si trasformano come:

r—=x + vt y:y’ z =2z t=+¢

Trasformazioni delle velocita':

U, = ?J; + @ Uy = E-‘; v, = z.{_
Derivando rispetto al tempo: Aw Av. Aw
fr — fe —l—

. _ At At A

Se il moto e' uniforme:
lp —
Moltiplicando per la massa m:
m a, = m a; F=F

La seconda legge di Newton e' invariante rispetto ad una trasformazione di Galileo.

:

¥ ¥
Sistema di Sistema di
| riferimenta S riferimento S'
s
d=vt v s
" venio
2 ©




Postulati della relativita’

1) Le leggi della fisica sono invarianti nei sistemi di riferimento inerziali.
2) La velocita' della luce e' indipendente dal sistema di riferimento.

Trasformazione di Lorentz.
La legge di trasformazione deve ridurre a quella di Galileo per basse velocita':

T = k(r—vt) (1)
Deve essere anche:

r=k(z +vt) (2)
Inoltre:

s =&

'r —
¥y =y
Il tempo scorre quindi in modo diverso nei due sistemi di riferimento.
Ricaviamo t' sostituendo la (1) nella (2).

r=k(r' +vt')=klk(z—vt)+ot]= r — ot + kot
Quindi:
kvt' = ¢ — k2 + Kot

1 —k*
kv

t =kt + ( yr o (3)



T = k(r—vt)

Le trasformazioni di Lorentz v (2 k>
o kv

)x
Per determinare £ utilizziamo il secondo postulato della relativita'.

Consideriamo due sistemi di riferimento che coincidano a t=0 e t'=0 e venga emessa un‘onda luminosa
sferica.

Entrambi vedono la luce viaggiare con la stessa velocita':
r—=ct '

Sostituendo la (1) e la (3), otteniamo:

i
k(z —v i) = e[kt + k Ed
-
Risolviamorispettoa L .
(1 -k,
kr — kvt = ckt + [ujr .
kv
1— k%, .
kx — (C[L—)JI = ckt + kvt |
v
A
e(1 — k%) kv C/
rk — ——] =tk + —)
kw c - -
|
\‘ ,
kot ke \ "
T = Ct[‘ﬂ' — c(l—ki:l] ’i
| |
|




Le trasformazioni di Lorentz

Abbiamo pero' che:
r—=ct

quindi il termine fra parentesi deve essere 1:

k+ , k(1+2) 1
I clilk—::zl &(1— C':JI;;:‘Z:')
U c(1 — k%) e 1 c
l+-=1-— =]l —=(==1)=1 -
+ c kv ) t!(k2 ) vk
1 c C
c v vk?
.U C. c
k‘l{———j = ——
c 1 7
5 —= = 1 1
kd - T lI-: = c - v = [ - e
c v e ‘T -2
Quindi: 1
k= ——
vi-=
Otteniamo infine: ) T — vt
T =




1 — k?

t =kt + ( p )i
-

Le trasformazioni di Lorentz

. Ricaviamo ora come si trasforma il tempo.
e Sostituiamo &  nella(3).
[
r t L_%
= + | = |x
= T
«  Semplificando: V e V=
t 1 | 2
f;::‘z—l—[l— ll:jll[—jvl].—_z
Vi-% l-—av ‘
t | — % — 1)z
po_t_, U-=-1
vi-2 (0=&Fhyl-5
t s
t = # = — ——£
I 1z
V e \ 1 e e
* Einfine:
po o a



Trasformazioni di Lorentz

Otteniamo infine:

P r — vl ’ i t-" _ t— J;_E
Ir = —F/— = y — y < =< - ."' 2
Ji-% Vi-=
Queste si trasformano in quelle di Galileo quando v << ¢
Spazio e tempo intimamente correlate quindi: spazio-tempo.
Introduciamo le quantita':
v - 1 B 1
3 — E T — \Lll.ll_l — % f— 1 — I32
Possiamo quindi scrivere:
) Gx
r' = y(x —vt) y=y =7 v =(t——)
Trasformazioni inverse:
Gz’
x = v(z" + vt y=1y z=12 t =t +—)



Lo spazio di Minkowski

L'insieme di tutti i punti nello spazio-tempo viene chiamato universo.

Una traiettoria nello spazio tempo viene chiamata linea di universo.

Consideriamo un diagramma Cartesiano in cui I'asse orizzontale sia definito come:

T =17t

Quindi questa rappresenta una lunghezza.
In questo diagramma calcoliamo:

Ax Ax v

Ar At ¢

Quindi: v

Se # — 45" allora:
=

Lelineea 450 rappresentano le linee di universo dei raggi di luce.

_ Passato | 45°

+X A

«tipo spazio»

Altrove

«tipo e \ «Tipo

tempo» Ol tempo»

]
45° ] 45°
Altrove
«{ipo spazio»

—-X

Firmmira 2N 4

45"y Futuro



Quadrivettori

Cono di luce. Eventi spacelike e timelike.
Invarianti relativistici. Quadrivettore.

| guadrivettori sono definiti come quantita' la cui lunghezza e' un invariante relativistico. Essa ha lo stesso
valore in tutti i sistemi di riferimento.

Facciamo vedere che la quantita':

(Axz, Ay, Az, cAt) x|

«tipo spazio»

e' un quadrivettore. Deve essere auindi:

Altrove
A — Ar? — Ay? — AZ? = invariante
ity ideri ' L NN g el
Per semplicita' consideriamo un segmento solo lungo |'asse x. _Passato | 45 O;‘_ 45°, ifujg(g__,___
Calcoliamo la quantita': kﬁ” ' 4*'7
AAE? — A"
Dalle trasformazioni di Lorentz _ HISE
, , BAz e
Az" = y(Az — vA) At =~yAt - i
Y o
Quadrando e sottraendo: X
(AL —(AZ'Y = [ (At)? —|— (AIJ —20 Az At] =7 |(Az ) +0? (At)* =20 Az At]
2020 A2 2apz U 2 2 2 v?
= [e"(At)" — v (Af)” + EI{&I)“ —(Az)] =+ = )AL — (1 — —)(,_\:f] |
9 .-

=

1 —

[¥]
[



Quadrivettori

Ovvero la lunghezza di questo segmento spazio-temporale e' un invariante relativistico.
La lunghezza di un segmento e' quindi:

(As)? = ?(At)? — (Az)? = (A7) — (Ax)?

Il luogo dei punti equidistanti da un dato punto non e' una circonferenza ma un'iperbole. Non vale quindi il
teorema di Pitagora e quindi lo spazio-tempo e' detto non-euclideo (iperbolico).

Figura. Un segmento puo' essere:
(As)* <0,  (Az)*> (Ar)?

e viene detto timelike. Questo segmento puo' essere nel futuro o nel passato
Se

(As)? > 0, (A7)? = (Ax)?

viene detto spacelike. Tale segmento e' posto nel presente.
Quando:

(As)? =0, (A7)? = (Ax)?

il segmento si trova sul cono di luce.



Simultaneita’ degli eventi

Eventi simultanei in un sistema di riferimento non lo sono piu’ in un altro.
Non e’ possibile invertire la sequenza temporale di un segmento timelike. Lo si puo’ fare per uno

spacelike. Spazio di Minkowski.

5 v=g2

1 Y 0 6=26,6°

——



Contrazione delle lunghezze

Consideriamo un regolo di lunghezza propria |, avente come estremi ‘Ll e 2 . Avremo:

ly = 13 — 1

Si definisce lunghezza di un segmento la differenza

I_.’ ¥
— Iy — I

I I
dove ! e 72 sono misurate allo stesso istante di tempo t'.

Usando le trasa'mazioni di Lorentz:

lo =23 — 2, = (2, + ot') = y(z) +vt') = 7(z, — 7)) =l

Quindi: ; -
!TD I|I we
[ =—=1/1——=l;
¥ \.‘ o2
Un regolo in quiete in un sistema di riferimento viene visto da un razzo che si muove con velocita' v
contratto di un fattore 1,-1 _ E . Contrazione di Lorentz-Fitzgerald.

Se 3 = 0.8 un oggetto lungo 1 m viene visto di lunghezza 0.6 m.

X - | X ’/,x
1 /
|
= J Linea di universo dell'estremo superiore TH\//
£ del regolo nel sistema di riferimento - i o
6 E? T
5 2 ) -
51 4y =
. 4 /Linea di universo dell'estremo_~~
4 / Gl 3 superiore del regolo nel sistéma di
/ P . . e ’
; 3 ©=arc tan vic h=4 ad £ riferimento S e
d o/ 1=048 -5 v=c2
1= 346 2f b4 0= arc tan (0/2)/c 24 st
2 & / A 0 0=26,6°
14 ;-7 3
1 3 @ 6=26,6° 14 -
1 2 /. P
/ 1 —_— P E S S S S . P U 6 S S — —
) e 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 1 2 3 4 5 B 7 8 T |




Dilatazione dei tempi

Consideriamo un orologio in quiete nella posizione

x' di un razzo. Consideriamo due eventi successivi:

At =1, — ¢, = Aty

Questo intervallo di tempo e' detto tempo proprio.

L'osservatore a terra osserva i due eventi con un intervallo:

cuin Al =ty — by = Aty +ve [ — b, +va'JP) = y(t) — 1)
uindi:
At
ﬂnf = "];‘i‘.fg = I,——Dg
Vi-2Z
Quindi:
At = Aty

Dilatazione dei tempi.

| Intervallo di tempo per l'orologio in

[ quiete in x'= 2 nel sistema di riferimentc &’

| / Linea di universo dell'crolo
! —in quiete nel sistema

| ¢ di riferimento S~

. y T

j / i /f

’/ .
Ifitervallo di tempo per
I'orolegio nel sistema
di riferimento S v=cl2

4 =26,6°
SRR Sl N— R e
8 T
AT=59-36=23
sl mrpnln wal taemaaacdind Dadiamemsnnl CnmemarBoantin



Verifiche sperimentali

| # sono particelle prodotte dalle interazioni dei raggi cosmici con gli strati piu' alti dell'atmosfera. La

lorovita media e':

7= 2% 10 %sec

Supponiamo che esso viaggi ad una velocita' vicina a quella della luce, v=0.99 c.

In questo tempo un percorre una distanza:

d—=23x%10% %

2 % 107°% = 6 x 107 = 600m

| # non dovrebbero quindi arrivare sulla superficie della Terra, al contrario

di cio' che si osserva sperimentalmente. L'unica spiegazione e' nella dilatazione

dei tempi.

t=0 v
3 §
(1)

The same phenomenon observed from §'. Now
the particle has speed V. We begin to observe
tate =0=1¢

But at = r the particle has not yet decayed!

The particle decays at ' = 7(1 — ¥2/e2)~12
according to an observer in §'



Legge di addizione delle velocita’

Dalle trasformazioni di Lorentz:

= (r +vt') t=(t' +a'5/c)

Consideramo delle vatiazioni di x e t:

dr = v(dz' + vdt’) dt = v(dt' + dz'53/e)
Dividendo:
_dr y(dr’ fodt’)  da' 4 odt
=T T (dt + do'Gle)  at tdo'd)c

Dividendo numeratore e denominatore per dt':

‘ir—f: + v vl v
Uy — R — ; T2
14+ 558/c  14+vv/e
Consideriamo ora le velocita' lungo i due assi y e z:
dy = dy’ dt = v(dt' + dz'53/e)

Dividendo: dy dy’
YT dE T N (dt + dd G)e)

Dividendo numeratore e denominatore per dt':

dy’ o
v — dé _ Y
T . — i
Y1+ %.3;’&*:} Y1+ vl v/c?)
Analogamente per - ,
— v,




Legge di addizione delle velocita’

Immaginiamo ora di trasformare la luce da un riferimento all'altro.
Sia

E-‘! =
E

Otteniamo: c+v c+uv c+ v
UI p— 5 p— o p— C-l-LI p— c
I+evfer 142 =

[

Quindi la velocita' della luce e' indipendente dal moto della sorgente.



Il quadrivettore energia-impulso

Consideriamo una particella di massa M e velocita' v. Definiamo ora il seguente quadrivettore:
p=(E, pc) (1)
dove:
p="Mv  (2)
Notiamo che si puo' anche scrivere:
p = M~ j5e

Definiamo I'energia E come: E = Mc*~

Calcoliamo la lunghezza di questa quantita':
E? —pPc® = MPc'? — M7 5% = M2 (1 — 3%) = MP¢?

La quantita' M viene definita massa a riposo ed e' un invariante relativistico.
Quindi, se ci poniamo in un muovo sistema di riferimento:

E.fj . przcz _ EZ . pzcz — _-"lfjf.4 (3)
Cio' dimostra che effettivamente la (1) e' un quadrivettore.



Il quadrivettore energia-impulso p = vMv

Trasformazioni di Lorentz per il quadrivettore energia-impulso.
E' .
Pr = *‘}-'[:p; —+ 3—] Py = p; Pz — pf—_— E= FJ(E +Prc.3)
L

Dalla (2) possiamo scrivere: M

Che si puo' interpretare come una massa dipendente dalla velocita':

)

(2)

;il"

-

M
M(v) = ——
J1 =
Ez
La massa diventa quindi infinita quando v=c. , ~ ;
! , h . TS ving
Dalla (3), se una particella e' a riposo otteniamo:
. 2.95
E=Me ;
200
Equivalenza massa-energia. 16
1.50 | ; -
195 ———+—+—+
- - L - M
L e
Drsbieil
- ‘
01
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