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A. Angeletti — Elementi di relativita ristretta emgrale

ELEMENTI DI RELATIVITA RISTRETTA

RELATIVITA GALILEIANA

| principi della dinamica hanno la stessa validit=

in tutti i sistemi di riferimento inerziali (in gete +Y d
0 in moto rettilineo uniforme tra di loro); pet P
esempio due osservatori in due sistemi inerziali
ed S' misurano gli stessi valori = Sfi
dell'accelerazione di un punto materiale sia d
forza. E questo il principio di relativita galileia r
che possiamo enunciare anche clasleggi della 0
meccanica sono le stesse in tutti i sistemi
inerziali.

Si supponga che due osservat@i e O' si
muovano di moto rettilineo uniforme ['u
rispetto all'altro con velocita relativa e che gli assk e X' sono diretti nella stessa direzione e gli
assiy ey, z e Z siano paralleli (vedi figura 1). Un punBverra individuato da quattro parametri,
tre spaziali e uno temporale; per lI'osserva@maraP(x,y,zt), per l'osservator®' saraP(x',y',z,t).

Le quattro equazioni:

D

i

==X

~Figural - Sistemi di riferimento inerziali.

1
N<X

[1]

X
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z
t

"=t

note cometrasformazioni galileiane, mettono in relazione le coordinate spazio-temipaliauno
stesso evento nei due sistemi di riferimento S ‘eth $noto rettilineo uniforme l'uno rispetto
all'altro. Passando da un sistema di riferiment@l@ab, cioé per effetto delle trasformazioni
galileiane, alcune grandezze fisiche restano iat@riqueste si chiamaniovarianti. Nella fisica
classica sono invarianti: la distanza tra due puatmassa di una particella (in quanto si suppone
che la massa non dipenda dalla velocita), 'acaeiene di un corpo e la forza agente su di esso,
ecc. Non e invariante, per esempio la velocitatinfed e ' sono le velocita misurate dae O/,
ricordando che la velocita e la derivata della posie rispetto al tempo e utilizzando le
trasformazioni galileiane date sopra, si ottiene:

' —%—E(x t)=9(—v= U-v
*odtt dt dt
b= 9y dy_
Yodtt dt Y
. gz _ dz
Ut dt -
cioé:
u,=u,—Vv
[2] u', = u,
u',=u,
Da cio segue che la velocitd misurata nei due meisth riferimento e diversa (vettorialmente
u'=u-v).

Ricordando che I'accelerazione e la derivata dedlacita fatta rispetto al tempo si ha:
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,_d ., d _d _du, _
a, = U= n(uey = (u-y="r=3
a' :iu' :Eu :ay
Yoodtt Y dt Y
,_d ., d
a,=—u',=—u,=a,
dt' dt
cioe:
a,=a,
3] a, =a,
a'Z=a'Z

Da cio segue che I'accelerazione misurata da dgerestori inerziali e la stessa. Questo e |l
principio di relativita classica che pud anche essnunciato anche dicendo che:leggi della
dinamica sono invarianti per trasformazioni galileane.

ELETTRODINAMICA E PRINCIPIO DI RELATIVITA

| risultati sperimentali sulla deviazione degliteleni da parte dei campi magnetici ci dimostrano
che la forza esercitata dal campo magnetico swehmiin movimento (vedi la forza di Lorentz)
dipende anche dalla velocita delle cariche. Sorgadi naturale il problema di stabilire rispetto a
guale sistema di riferimento tale velocita debksess misurata. Ci sono due alternative: misurarla
rispetto ad un particolare osservatore, oppur@caordo con il principio di relativita (galileiana)
dare alle equazioni dell'elettrodinamica una forvadida in qualsiasi sistema di riferimento. In
particolare, poiché il campo magnetico € prododlo sla cariche in movimento e agisce soltanto su
cariche in movimento, esistera sempre un ossee/gi@r il quale sia il campo magnetico prodotto
da una certa carica sia la forza magnetica agente essa sono nulli: I'osservatore rispetto aleua
la carica € in quiete.

Se e presente sia un campo magnetico sia un calefice, su di una carica in moto agisce una
forza:

[4] F=q(E+vOB)

essendoF =qE la forza elettrica & =qv B la forza magneticg[ La relazioneF =qE & stata
dedotta solo per cariche in quiete, chi ci assiaira resta valida anche se le cariche sono in
movimento? La carica potrebbe assumere valorireifiie rispetto ad osservatori differenti, ossia la
forza agente su una carica in moto in un certo caetgttrico potrebbe essere differente dalla forza
agente sulla carica quando questa e in quiete.oke oon stanno cosi; fatti sperimentali hanno
permesso di arrivare alla cosiddetta legge di iawaa relativistica della carica elettrica che

enunciamo come seguema carica elettrica assume lo stesso valore rispeta tutti gli
osservatori inerziali.

La forza data dalla [4], la forza di Lorentz, désercorrettamente l'interazione di una carica in
movimento che attraversa una regione di spaziaiis@no presenti un campo elettrico e un campo
magnetico.

['] Il simbolo F =qv OB indica il prodotto vettoriale. Il prodotto vettal® tra i vettorid e b & un vettorec che ha
direzione perpendicolare al piano individuato @ae b e verso che vedé ruotare versob descrivendo I'angolo

minore in senso antiorario. Per ricordareaseé il medio della mano sinistré, l'indice, ¢ & il pollice.
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Consideriamo due sottili fasci di raggi catodici
paralleli ed equiversi posti a distanza r |'un .,,T

dall'altro. Ciascuno di essi pu0 essere pensi
come una successione di elettroni in moto lun
una stessa traiettoria con velocita v. Ogni ele
trone di un fascio interagisce con tutti gli eletir
dell'altro fascio e quindi sara sottoposto ad u
forza trasversale (ossia perpendicolare a
direzione dei due fasci); I'effetto di tale forzaa yL

b4

@2

una deflessione pit 0 meno intensa dei due fagc
Per calcolare la forza agente su un elettrp 3

useremo la [4]. A questo scopo osserviamo cheFigura 2 - Fascetti paralleli di elettroni
fascio di elettroni e equivalente ad un filo unifi@mente carico (avente forma rettilinea nell'ap-
prossimazione in cui la deflessione e trascurahlleampo elettrico € dato da

1L
2T, I

dovel e la densita lineare di carica, ossia la caricaupéa di lunghezza del filo. D'altra parte, il
fascio corrisponde anche ad una corrente rettiltigatensitai =Lv; si ha infatti; L =dg/dl e

v=dl/dt, da cuii :% =%’B§—:: Lv; dalla legge di Biot e Savart si ha

Infine tenuto conto che sia la forza elettricalaiforza magnetica sono trasversali rispetto alifas
e che sono opposte, indicata @la carica dell'elettrone, dalla (1) si ricava:

F =eE-evB= 1Lk %IL
2ME, I 21 r

ossia
eL

F= ore g (1—eou0v2) :

: . 1 - . .
Nell'elettromagnetismo classicq, =—;, quindi possiamo scrivere:
c

[5] F=_Ck (1—%}

2TE I c
In base al principio di relativita € possibile awiia risolvere il problema anche ricorrendo allaso
elettrostatica; infatti, detto S il sistema di riferimento del laboratorio, in cgli elettroni si
muovono con velocityd e S il sistema di riferimento in cui gli elettroni 130 in quiete, bastera
calcolare la forza it "' e poi passare da' a S con un'opportuné&rasformazione di coordinate
spazio-temporali. Il fisico dell'800 conosceva stdotrasformazioni galileiane. Detté e F ' la
densita di carica e la forza misurateSip essend® ' puramente elettrica, otteniamo:

el
2T I

6] F'=
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Consideriamo quindi le definizioni di forZa[e di densita lineare di carica in ciascun sistetha
riferimento:

7] F :@, g =90’
dt dt'
[8] :%, L':d_q
dl dl’

ovedp (o dp) esprime la variazione della quantita di motd'élettrone in direzione trasversale ri-
spetto al fascio dq (o0 dqg) la quantita di carica presente in un trattoadicio di lunghezzdl (o dl').
Si hadp=dp' e, in base all'invarianza della carida,= dq. D'altra parte le trasformazioni di Gali-
leo di dannall =dl ' edt =dt "', da cui otteniamo semplicemeffte F ' eL = L', ossia:

_eL

21e,r

che é chiaramente in contrasto con la [5]. Ci aow pertanto di fronte al dilemma da cui ha avuto
origine la teoria della relativita ristretta: il principio di relativita non si applica alle leggi
dell'elettrodinamica, oppure le trasformazioni di Galileo non sono trasformazioni corrette per
il passaggio daSaS.
Sicuramente e piu utile conservare il principio rélativita e modificare le trasformazioni
sostituendole con altre.

Sostituendo le [7] e le [8] nella [5] si ha:

edq edq
- - 2
F =dp_ di_ 1—ﬁ2 da cui segue dp=—dL 1—V—2 dt
dt  2me,r c 2TE I c
Sostituendo le [7] e le [8] nella [6] si ha:
dg’ dg’
eodo_Car °

da cui segue dp’ =_d' 4.
dt'  2me,r 2TE, I

E naturale preservare il principio di conservazidala quantita di motadp = dp.
Sostituendo le espressioni appena trovate, seogifio e facendo uso del principio di
conservazione della carica elettricly € dq) si ha:

2
[9] 1Y =2 gr
dil” ¢ dr

E questa la condizione che deve esistere affinahf]l e la [6] coincidano. L’equazione [9]
ammette diverse soluzioni.

Se poniamdalt =dt' (I'invarianza della durata temporale di un feremmo) allora:

2
di =(1—V—2jd|'
C

c’é una contrazione delle lunghezze (N.B. v deveers minore di ¢ altrimenti le lunghezze
potrebbero diventare negative o nulle).

['] La definizione di forza che viene data & quedigata alla variazione della quantita di moto (o linegl teorema
dell'impulso) secondo la quale una forza produce wariazione della quantita di moto nel tempo inviene applicata:

F =dp/dt.
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Se poniamdal =dI' (I'invarianza delle lunghezze) allora:
1
dt= dt'

V2
-5
c
c’eé una dilatazione dei tempi (gli orologi nei dsistemi di riferimento non segnerebbero la stessa
durata per lo stesso fenomeno). Anche in questmwdsve essere minore di

Per altre vie si arrivera a dire che la soluzioekkad9] e data da:

1 2
dt=—a e di=dIf1-> .
' c

Queste equazioni derivano dalle cosiddette trasiaiomi di Lorentz (vedi paragrafo successivo)
che sono le trasformazioni utilizzate nella Rel&iRistretta.

Il fatto che la [5] e la [6] coincidono, conducoalbaffermazione chedue cariche uguali che si
muovono parallelamente con la stessa velocita ingiscono con una forza minore di quella
con cui interagirebbero se fossero in quieteNella fisica classica cio si spiega introducenda
forza magnetica attrattiva che si oppone alla faiedtrica repulsiva; nella fisica relativisticdeta
"indebolimento” é visto come effetto combinato delllatazione dei tempi e della contrazione delle
lunghezze. In altre parolejo che viene chiamato "magnetismo” non & che un pa fenomeno
relativistico, in quanto la forza che € giudicata "elettrica"uhaosservatore, puo essere giudicata
"elettrica e magnetica" da un altro osservatore.

Che il campo magnetico non sia altro che un effedtativistico pud sorprendere chi € abituato a
pensare che gli "effetti relativistici" si manifagi soltanto per velocita prossime a quella deitze!

Se é vero che gli elettroni che costituiscono weitadi raggi catodici possono raggiungere velocita
prossime a quella della luce, € anche vero cheicomune filo percorso da una corrente di pochi
ampere la velocita degli elettroni di conduzioriefériore al mm/s.

L'ETERE E L'ESPERIMENTO DI MICHELSON E MORLEY

Come € noto, dalle equazioni di Maxwell segue ehernlde elettromagnetiche viaggiano nel vuoto

1
\/ 80”’0
di stabilire a quale sistema di riferimento dovesaere riferita la velocita ¢ della luce.
E chiaro che, ammessa l'esistenza di un sisterriedinento S privilegiato in cui la luce viaggia
con velocitac, e ritenute valide le trasformazioni di Galileegse che la velocita di propagazione
della luce per un sisten®&' in moto rispetto a& ha un valore diverso da Infatti, seS"' & in moto
rispetto adS con velocitay, la luce nel sistem@' ha una velocita compresa trav ec +v.
Il risultato fondamentale € che la misura dellaog#d della luce in un sistema di riferimento
collegato con un corpo in movimento, essendo unaiéme div, dovrebbe mettere in evidenza il
moto del corpo rispetto alla Terra. In effetti @inpi della pubblicazione delle equazioni di Maxwell
si supponeva che la luce si propagasse attraverateazo chiamatetere, in quanto per i fisici del
tempo non era pensabile che un'onda potesse prgpagaza le vibrazioni di un mezzo. Lo stesso
Maxwell, condizionato da questa convinzione, avesdoperto la natura elettromagnetica della
luce, penso che l'etere fosse il mezzo che condevibrazioni trasmettesse nello spazio il campo
elettromagnetico. Percio, ritenuto che esistessagatama di riferimento privilegiat®in cui la luce
e le onde elettromagnetiche in genere viaggianovedocita ¢, la cosa piu naturale era quella di

alla velocita:c = ["]. Il problema che si pose subito dopo questa staie proprio quello

["] Nel 1983 il Bureau International des Poids et Més ha stabilito che= 299792458 m/s.
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supporre il sistema di riferimen®collegato con I'etere. Come abbiamo visto, perdedgi della
meccanica di Newton differiscono da quelle delitebenagnetismo di Maxwell: mentre le prime
sono invarianti per una trasformazione galileideaaeconde non lo sono. Cio indusse a ritenere che
fosse possibile mettere sperimentalmente in evalédnmoto di un sistem& ', sede di fenomeni
elettromagnetici, rispetto al sistema di riferinest se vogliamo privilegiato, assoluto, coincidente
cioe con l'ipotetico etere.

Fu appunto al fine di raggiungere questo scopostheerco con esperienze di ottica (fenomeno
elettromagnetico) eseguite sulla Terra di vederia selocita della luce rispetto alla Terra fosse |
stessa in tutte le direzioni. Valutando infatti ualocita della luce lungo diverse direzioni, si
dovrebbe, in linea di principio, riuscire a detemare il moto della Terra rispetto al sistema di
riferimento assoluto in cui si assumeva che |'éi@sse a riposo.

Poiché la Terra ruota intorno al Sole con una viaoedia di 30 km/s, cambiando continuamente
direzione, ci saranno certamente dei periodi eelbain cui la Terra ha almeno una velocita di 30
km/s rispetto all'etere. Se l'etere fosse immotidpetto al Sole la terra avrebbe costantemente la
velocita di 30 km/s rispetto all'etere. Cio prenoedglichelson dal 1881 e insieme a Morley dal
1887 cercarono di misurare, dall'esame di unadiglirinterferenza, proprio la velocita della terra
rispetto all'etere.

Nella figura 3 € rappresentato schematicamentenfarometro di cui essi si servirono per misurare
la velocita v della Terra rispetto all'etere. Uggi luminoso viene emesso dalla sorgehitgiunto
allo specchio semi-argentatbin parte viene trasmesso verso lo specbthiache lo riflette versiv

che a sua volta lo riflette verso lo schermo, intgaiene riflesso verso lo specchity che lo
riflette versoM che a sua volta lo trasmette allo schermo. | dggirche giungono sullo schermo
hanno percorso i camminiL2 e 4., con velocita diverse a causa del moto della Tesgpetto
all'etere impiegando i tempi et, pure diversi. Essi, sovrapponendosi sullo schaygererano una
figura di interferenza in cui la posizione dellarige dipende dalla differenda=t, —t; dei tempi
impiegati a percorre i due tragitti. Se supponiache la Terra, e quindi anche il dispositivo
interferometrico ad essa collegato, trasli rispe#tibetere con velocitav diretta come la
congiungente gli speccMMy, la differenzadt dei tempi e funzione di. Ruotando il dispositivo di
90°, il raggio luminoso che prima percorreva il caimo 2., nella stessa direzione della velocita
della Terra rispetto all'etere percorrera lo stessamino in direzione ortogonalevae, viceversa,

il raggio luminoso, che prima si muoveva Baa M, in direzione ortogonale &, si muovera
percorrendo la stessa distanza nella direziongé. diraggi prima di interferire impiegano ora tempi
diversi t'y et', per percorrere le stesse distanke & 4_,; di conseguenza la differenza di tempo
dt'=t', —t'; che e diversa dét.

Sullo schermo dovrebbe quindi osservarsi una nfiguaa di interferenza; ruotando con continuita
il dispositivo si dovrebbe vedere uno spostamermite drange di interferenza, in relazione alla
velocita v della Terra rispetto all'etere.

Michelson e Morley, pur usando un interferometrpacz di rilevare lo spostamento previsto e pur
ripetendo le esperienze durante il giorno e laenetin tutte le stagione dell'anno, non osservarono
alcuno spostamento delle frange. La conclusionérapatale che la velocita della Terra rispetto
all'etere e nulla era cosi imprevista che per a@linguant'anni si continuo a ripetere gli espentne
con strumenti sempre piu precisi senza che iltasnlcambiasse.

Analizziamo ora quantitativamente, dal punto ditaviglassico, I'esperimento di Michelson e
Morley.

Il raggio che va dé a M; viaggia con velocitac' = c+ v e quindi il tempo richiesto ei Il
c+v

percorso del raggio di luce di& aM avviene invece con velocit&' = c-v e quindi in un tempo

L ne segue che il tempo totale e:

c-Vv
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t = L1+ L1:2cL1:2L1D 1 My :
c+tv c-v ¢é-V ¢ 1-V/ ¢
Lo M
Per il secondo raggio, mentre la luce viaggidvda 5 L.
t * 1M
M,, M, si sposta di un trattchZ. Applicando |l !
teorema di Pitagora si ha:
2 2
——
(%j =L +(V—;2j schermo v
da cui si ricava Figura 3 - Schema dell'interferometro di Michelgon
e Morley.

poo 2L, A, 1
CJe-v ¢ i-v/e@

Non é superfluo osservare che nel calcalt, @i t, abbiamo
usato due distinti sistemi di riferimento, uno egkto con la
Terra e l'altro con l'etere. Tale calcolo é correittl'ambito
della fisica classica in quanto la misura del tengpandi-

pendente dal sistema di riferimento. La differedea tempi
impiegati dai due raggi per percorrere le dista2izee 4., fra

gli specchi, prima di sovrapporsi sullo schermagioando
una figura d'interferenza e:

2[ 1, L

dt:E[E«ﬂ—vz/c2 _1‘\/2/02}

Ruotando linterferometro di 901,; diventa il camming
percorso dalla luce perpendicolarmente a L, quello per-
corso nella direzione dv che dovrebbe produrre un differente valore gercausando uno
spostamento delle frange di interferenza. Qualurdfua posizione intermedia avrebbe prodotto un
intervallo ancora diverso e quindi una figura denferenza sempre diversa.

Figura 4 - Mentre la luce si muove ba
aM; lo specchid\, si sposta.

DEDUZIONE DELLE TRASFORMAZIONI DI LORENTZ

« E noto che l'elettrodinamica di Maxwell - coshmessa € comunemente intesa - conduce, nelle
sue applicazioni a corpi in movimento, ad asimmeathe non sembrano conformi ai fenomeni. [...]

i tentativi falliti di individuare un qualche movento della Terra relativamente al "mezzo
luminifero” [etere] suggeriscono che i fenomenittetelinamici, al pari di quelli meccanici, non
possiedono proprieta corrispondenti all'idea detpiassoluta. Essi suggeriscono piuttosto che, [...]
per tutti i sistemi di coordinate per le quali vag le equazioni della meccanica varranno anche le
stesse leggi elettrodinamiche e ottiche. Elevereoestq congettura (il contenuto della quale verra
detto, in quanto segu@yincipio di relativita ) al rango di postulato; supporremo inoltre - un
postulato, questo, solo apparentemente incompatimih il precedente - che la luce, nello spazio
vuoto, si propaghi sempre con una velocita deteatairc, che non dipende dallo stato del moto del
corpo che la emette. Questi due postulati bast@nayipingere ad una teoria elettrodinamica dei
corpi in movimento, semplice e coerente, fondalta georia di Maxwell per i corpi stazionari.
L'introduzione di un "etere luminifero” si manifastuperflua, tanto piu che la concezione che qui
illustreremo non avra bisogno di uno "spazio adaohente stazionario" corredato di particolari
proprieta, né di un vettore velocita assegnato pwmo dello spazio vuoto nel quale abbiano luogo
processi elettromagnetici .»
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Con queste parole Albert Einstélih[inizia l'articolo Zur Elektrodynamik bewegter Korper
(L'elettrodinamica dei corpi in moto) pubblicatogheAnnalen der Physikel 1905, in cui ldeoria
della relativita ristretta (in quanto si riferisce ai sistemi inerziali). Dmesti primi passi si
evincono i due postulati che stanno alla base distlaa e che enunciamo come segue:

1) Le leggi della fisica sono le stesse in tutti i $&ni di riferimento inerziali.

2) La velocita della luce nel vuoto, c, € la stessaftutti i sistemi di riferimento inerziali.

by

Come si e visto sopra, per trattare anche i fenom y
elettromagnetici € necessario un nuovo insieme
trasformazioni. Einstein trovo che [linsieme (d
trasformazioni proposte da Loreniz[ per la o
risoluzione di altri problemi facevano a caso suo.
I punto di partenza per la deduzione dell
trasformazioni di Lorentz sono i postulati dell
Relativita Ristretta. Figura 5 — Sistemi di riferimento inerziali.
Consideriamo due sistemi di riferimento inerzi@liS ’ (vedi figura 5); per comodita il moto
avviene solo nella direzione Nell'istantet = 0 le origini dei due sistemi coincidon® € O’) e un
raggio di luce viene lanciato verso un puRtdl postulato 2) impone che la velocita della lecga
la stessa in entrambi i sistemi, pertanto dopceampbt esso si trova i le cui coordinate spaziali
sono k,y,2) nel sistem&e K',y,Z) nel sistemes e si ha:

X* +y*+ Z = ¢t (nel sistemd); X'?+y'?+ 22 = ?t'? (nel sistem&”).

Le coordinate dP sono diverse nei due sistemi di riferimento e gué@spone che anche i tempi
nei due sistemi di riferimento debbano essere diver

A questo punto e necessario generalizzare le traafoni di Galileo. Decidiamo di modificarle il
meno possibile, preservando la linearita ed estatula anche alla relazione di passaggid &a’
(che come abbiamo gia detto deve esistere pdreh&’ non possono piu coincidere). Poniamo
quindi:

X'=k(x-vt)
y'=y
z'=27
t' =a(t—bx)

[V] Albert Einstein (Ulma, 14 marzo 1879 — Princetb8,aprile 1955) & stato un fisico e filosofo temesaturalizzato
svizzero e statunitense. Oltre a essere uno deighdlori fisici della storia della scienza, che énut maniera radicale il
paradigma di interpretazione del mondo fisico,tfiva in diversi altri ambiti, dalla filosofia allpolitica. Per il suo
apporto alla cultura in generale & consideratodei@iu importanti studiosi e pensatori del XX deco

Nel 1905, ricordato come annus mirabilis, pubbtic@ttro articoli a contenuto fortemente innovatilguardanti tre
aree differenti della fisica:

dimostro la validita del concetto di quanto di Rlanell'ambito della spiegazione dell'effetto fdetzico dei metalli;
forni una valutazione quantitativa del moto broweia l'ipotesi di aleatorieta dello stesso;

espose in due articoli la teoria della relativigiretta, che precedette di circa un decennio guwilla relativita
generale.

Nel 1921 ricevette il premio Nobel per la fisicaper i contributi alla fisica teorica, in partieoé per la scoperta della
legge dell'effetto fotoelettrico» e la sua famagd in tutto il mondo soprattutto per la teoridaledlativita, in grado,
per l'assoluta originalita, di colpire l'immagiradollettivo.

['] Lorentz dedusse queste equazioni per spiegaisultato negativo dell’esperienza di Michelson erMy, prima
dell’enunciazione della teoria della relativitatmidta di Einstein. Erano delle equazioni empirjchel senso che non
venivano dedotte da basi generali, come poi fenet&in.
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La scelta del moto nella sola direzione x ci petenédt lasciare inalterayf e Z e si ipotizzi pett et’
una relazione di passaggio simile a quellate’. k, a, b sono costanti che si devono determinare.
Con le nostre scelte si ha:

X4y 2+ z22= 2 o K (x-wi)'+ ¥+ 2= é&( t by,
sviluppando i quadrati e i prodotti di quest’ultimaaccogliendo i termini simili si ottiene:
(kz—czazbz) x2—2( K - 66?9) e y+ 2:( & k 3/
confrontando conk® + y*+ 72 = ¢ si ha il sistema:
k?-c?a’b’ =1
k’v—-cab=0
-k*V+cfa’= &

La seconda equazione ditv= &’ h.
Sostituendo nella terza equazione sHtéda’bv+ ¢ & = ¢ e semplificandac® e risolvendo rispetto

ad a?, otteniamoa?® = .
1-bv

2 2
ch da cui segué® =C—b.
1-bv v(1-bv)

Sostituendo quinda®nella seconda equazione troviarkty =

Sostituendo nella prima equazione abbiamo allora:

2 2 2 2 _
¢cb . b _, _ b [E—bjzl _, Cb d-bv_,
v(l-bv) ~ (1-by (1-bv){ v 1-bv v
e finalmenteb :12 :
c

. . . 1 . . R -
Di seguito si trova:a’ =——, l'unica soluzione accettabile e quella positilagmpo dovrebbe
v
-
c
scorrere nello stesso verso in entrambi i sistgoesta non € una dimostrazione, ma solo una scelta

di buon senso). Pertanto si ha

%
o
2,2
Infine, k’v=c&b = K2 :C—abzﬁazbzét-l%t-lllz ! e scegliendo anche pleta
v v v, vV ¢ V2
1_7 1_72
c Cc
radice positivaX ex hanno lo stesso segno) si ricakes= !
v
-z

. . .. 1 vV o .
Molto spesso si usa la notazione (trad|2|onale)72, B =—. Si vede subito chg ey sono
\; C

Ve

adimensionali. Il fattorg viene chiamato ancHattore lorenziano.

La forma delle trasformazioni di Lorentz e quindi:
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. oX—wt
X =
LV
2 X' =y(x-vt) x' =y(x-Bct)
y'=y y'=y y'=y
z'=7z 0 anche z'=z oppure z'=z
VX X
- t =y(t ——Zj t =y(t —B—j
t' = Cc c c
2
-
C
Le trasformazioni di Lorentz inverse sono:
X'+ vt'
X= =
v
o
y=y
z=2z
t+
t=—=
2
v
Iz

dove praticamente si sono scambiatgy’,z',t' rispettivamente corx,y,z,1 e viceversa e/ con

-V.
E’ importante notare come, p&rmolto piccola rispetto g, il rapportov/c=0, quindi y=1 e le

trasformazioni di Lorentz si riducano alle trasfezioni galileiane.

Esempio. Calcolare il valore ¢i per (a)v=1000 km/f, (b) v=1000 km/s, (c) v=0,8¢C
(&) v=1000 km/h = 278 miper cui

Y= 1 ~ =1,0000000000004
1_(278(;
29979245
(b) v=1000 km/s = 10 miper cui
Y= ! ~ =1,000005¢
[ 10
29979245
(c) Sev=0,8cs abbiamo
= ! = ! =1,67
ey
c

Il record di velocita per un manufatto umano spelt@sonda Juno, che orbita intorno a Giove dal 5
luglio 2016. Durante il suo avvicinamento a Giowe raggiunto la velocita di 265,000 km/h. In

guesto casy =1,00000005'.
Nella figura 6 viene riportato 'andamentoydin funzione del rapportac.

10
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0.9

ve

Figura 6 — L’'andamento del fattore
lorentzianoy in funzione del rapporta/c.

11
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CONSEGUENZE DELLE TRASFORMAZIONI DI LORENTZ

Simultaneita

Consideriamo questi due casi che sono simmetspetio allo scambio delle coordinate spazio-

temporali.

Caso 1 O osserva che due eventi avvengono nello stessgoluwa sono separati in tempO:

affermera allora che i due eventi avvengono inldaoghi diversi.

Caso 2 O’ osserva che due eventi avvengono nello stesantesima sono separati nello spafo;

affermera allora che i due eventi avvengono in fediyersi.

Il caso 1 é facilmente comprensibile sulla baséedglerienza quotidiana. Se un uon) (su un

treno in movimento accende due sigarette, una dm@outi dopo l'altra, allora questi eventi

avvengono nello stesso luogo nel suo sistema aimento (il treno). Un osservatore a ter@, (

comunque, asserirebbe che questi stessi eventngome in luoghi diversi nel suo sistema di

riferimento (la terra).

Il caso 2, sebbene vero, non pud essere facilmenféagato dall’esperienza quotidiana.

Supponiamo ch@®’, posto al centro di un vagone ferroviario in nmaento, osservi che due uomini,

uno in ciascuna estremita del vagone, accendonagigaeetta simultaneamente. L'osservatore sulla

terraO, vedendo passare il vagone, asserirebbe (se pdegsdelle misure abbastanza precise) che

'uomo della parte posteriore del vagone ha act®swa sigaretta un po' prima dell'uomo della

parte anteriore. Il fatto che la velocita delladwugia cosi grande rispetto alle velocita dei faariili

oggetti macroscopici rende il caso 2 intuitivamemeno ragionevole del caso 1, come ora

dimostriamo.

a) Nel caso 1, supponiamo che la separazione in tem@d sia di 10 minuti; qual é la distanza
osservata d@?

b) Nel caso 2, supponiamo che la distanza di separann®’ sia di 25m, qual é la separazione in
tempo osservata da? Si prenda = 20,0m/sche corrisponde a #n/h ossiav/c = 6,610°.

a) Dalle trasformate di Lorentz si ha:

X% =% =Y(%+ V) =y (O vt ) =y (%= %)+ (- 1))
Essendow’ = X' ety’ —t;’ = 10 min, si ha

g - x = (200m/9(L0 M _ o000 e 12k

1-(6,6010°)°
Questo risultato si comprende facilmente. Poict#eriominatore e circa uguale a uno, il risultato

coincide anche numericamente con cio che ci sitegpbbe dalle equazioni di Galileo.
b) Sempre dalle trasformate di Lorentz si ha

1 V 1 1 V 1 — 1 1 V 1 1
t, -t =y(t2 t—=X, )_y(tl +_2X1j_yli(tz_tl)-F_Z(XZ_xl)}
C C C
essendd,’ =t e X' — X' = 25m, si ha

(25m)(20,0m/9 [ 3.@10m/}
t,-t, = >
\/1—(6, 6010°)
Il risultato non & zero, come ci si aspetterebdadisica classica, ma l'intervallo di tempo € icos
piccolo che sarebbe molto difficile dimostrare spentalmente che é realmente diverso da zero.
Se confrontiamo le espressioni precedentixper x; e pert, —t; vediamo che mentre v appare a
fattore nel secondo termine della prima espressiorla seconda compare/c>. Cosi il

relativamente alto valore dipone il caso 1 entro i limiti dell'esperienza oatia ma pone il caso 2
al di fuori di questi limiti.

= 5,6[10"s.

12
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Contrazione delle lunghezze
Consideriamo due asfee B di uguale lunghezza, fissate la prima a un ostenw® e la seconda a
un osservator®' in moto rettilineo uniforme con velocitérispetto aO. Supponiamo inoltre che la
direzione del moto coincida con quella comune daggix ex ' e che le aste siano disposte secondo
la direzione di questi assi.
L'osservatoré)' per misurare la lunghezza della propria &fauo riportare sull'asta un regolo di
lunghezza nota. Indichiamo la misura con

Io =X X
dovex'; ex’, sono le ascisse degli estremi dell'asta nel sestdimoordinaté&s' collegato cor®D'.
L'osservatordD, invece, per misurare la lunghezza della stedsa dato che essa € in movimento,
puo segnare sull'asgea un certo istante misurato nel proprio sistema di riferimento, tEsgzioni
degli estremi dell'asta. Se le ascisse di queBems sonox; e X, , la lunghezza dell'asta, misurata
dall'osservator®, e

=X, —X,.
Dalle trasformazioni di Lorentz segue:
X, =y(x - vt) e X,=y(%-v)
da cui:
X=X, = V( X~ Xl)
cioe
=k
Y

Da guesta espressione segue che la lunghalalfiasta misurata dall'osservat@e minore della
lunghezzalp della stessa asta misurata dall'osserva@recioe all'osservator® |'asta appare
contratta secondo il fattore lorentziandNaturalmente anche qui la contrazione é signifiassolo
per velocitav non trascurabili rispetto alla velocita della luce
AncheQ' misura per I'astA una lunghezza minore di quella misurataldd.'astaA, infatti, rispetto
a O' si muove nella direzione degli assie X' con velocita ¥+ Il ragionamento € analogo al
precedente e se cdgindichiamo la misura dell'asta nel sistema diriifeento in cui essa € in
quiete e con la sua misura in un sistema di riferimento in €s$a € in moto otteniamo sempre lo
stesso risultato:
— Io

Y
Questa espressione si poteva ottenere dalla preteedeplicando il principio di relativita in baske a
guale, se all'osservatoi®@ l'asta collegata co®' appare contratta, la stessa cosa avviene per
l'osservator®' nei riguardi dell'asta collegata c@n Se invece la contrazione avvenisse solo per un
osservatore, questi avrebbe la possibilita di exddee il suo
moto rettilineo uniforme rispetto all'altro.
La lunghezzdy misurata nel sistema di riferimento in cui I'ast:
e in quiete si chiamianghezza propria

52

<
———1—\\/{\\— o
Pt

-

Dilatazione dei tempi 0
Per misurare il tempo consideriamo un orologio ae)l
schematicamente rappresentato in figura 7. Un ladigace
viene prodotto d& si riflette sullo specchi&; e ritorna verso v
S che lo rileva, quindi, immediatamente parte urodimpo e 1

cosi via. Il tempo impiegato dal lampo per peraaria di- | :
stanzad daS, aS e ritornare rappresenta il periodo di L79ura 7 - Orologia luce.
guesto orologio a luce.

sl

S
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Consideriamo ora due orologi a luce, uno dei geiadollegato a un osservatdDe mentre l'altro é
fissato a un osservatof®. Se i due osservatori sono fermi, gli orologi i@ho stesso periodo e
quindi il dt di O coincide coldt di O'.

Immaginiamo ora (figura 8) che l'osservat@esi muova con velocita costantginsieme al suo
orologio, rispetto all'osservator®. L'osservatoreO' non nota nulla di nuovo, nel senso che,
osservando il proprio orologio lo vede funzionargalarmente.

L'osservator® che osserva l'orologio @' vede invece il lampo di luce procedere obliquateen
Durante il tempodt/2, impiegato dalla luce rispetto & per andare d& a S, il lampo di luce
percorre, rispetto all'osservatd®g il tratto L, ipotenusa del triangolo rettangolo avente pestcdt

e la distanza percorsa dall'orologio rispetto & Quindi lo spazio percorso dalla luce rispetto ad
O e maggiore di quello percorso dallo stesso langgetto adO'. Poiché la velocita della luce € la
stessa per i due osservatori, concludiamo cheniptadt/2 impiegato dalla luce per andareS$jaad

S e misurato dall'osservatoBee maggiore di quello registrato dall'osservatre

52 Sp Sp
o'
g D
5 =
Figura 8 - L'orologio a luce collegato con l'ossgove O' in moto rettilineo uniforme rispetto ad ritarda rispettg
all'orologio collegato con I'osservatdbe

Troviamo ora la relazione che intercorre tra i duervalli di tempaodt edt’ . Dalla figura 8 si ha:
2 2 2
L =d +a

L=Cﬂ
2

d=ch1‘
2

a= vt
2

d'altra parte e anche:

Sostituendo si ricava:
02 mf = c2 Et:lt'2+ v2 Ddt2
da cui

dt:d—t = ydt'

xll—vz/c2

L'intervallo di tempo dt' misurato dall'osservatdde nel proprio sistema di riferimento in cui
l'orologio € in quiete si chiantampo proprio (e generalmente viene indicato aitg).

dt = ydt,

Per concludere, facciamo presente che i risuledptti misurando il tempo con un orologio a luce
valgono in generale, e tutti gli orologi @', qualunque sia il principio di funzionamento essi

14
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ritardano rispetto a®. In O' qualsiasi fenomeno subisce un rallentamentoepempio, nellipotesi

di considerare dei moti relativi a velocita rel@tiche (confrontabili con la velocita della luce),
l'osservatoréD vedeO' fumarsi una sigaretta o mangiare piu lentamesfeetto a quand®’ sia
fermo rispetto adD. Piu in generale, la scala temporaleQlie quella diO' sono diverse se dli
osservatori si trovano in uno stato di moto retativ

In base a cio, due eventi che sono simultanei isistema di riferimento non lo sono in un altro
sistema che sia in moto rettilineo uniforme rispe#tl primo. Infatti se due orologi sono
sincronizzati in un sistema in cui sono fermi, h@saranno piu quando i due sistemi sono in moto
relativo.

Si osservi come le due espressioni per la contnazitelle lunghezze e per la dilatazione dei tempi
diano semplicementke= |y e dt = dty perv piccola rispetto &; a testimonianza del fatto che le
trasformazioni galileiane (e la relativita galile& sono una approssimazione per piccole velocita
delle trasformazioni di Lorentz (e della relativiigtretta).

Moto di particelle ad alte energie
Fra le particelle della fisica delle alte energiesano i pioni carichi, particelle di massa compres
fra quella dell'elettrone e quella del protone ecalica eguale o opposta a quella dell'elettrone.
Queste particelle vengono prodotte all'interno diacceleratore di particelle, dove un bersaglio
viene bombardato da protoni di alta energia. | pgirmuovono con velocita vicine a quella della
luce. Si & trovato che, a riposo, la loro vita medsulta essere 1,0 s. cioé meta del numero
presente ad un certo istante decade (ovvero $otnag in altre particelle di massa minore) dopo
1,7710°% s. Si trova che un fascio collimato di pioni, chetpadal bersaglio di un acceleratore ad
una velocita di 0,99 si riduce alla meta dell'intensita originale an3dal bersaglio.
a) Sono consistenti questi risultati?
Se consideriamo la vita media essere MT¥s e la velocita 2,920° m/s (= 0,9%), la distanza
percorsa nel tempo in cui meta dei pioni dovrebloeadere e

d=vt=(2,9710° m/9(1,7710% s) = 5,26m.
Cio sembra contraddire la misura diretta dn37
b) Mostrare in che modo la dilatazione dei tempi reradgone delle misure.
Se non esistessero gli effetti relativistici, [eaynedia misurata sarebbe la stessa per pionosaie
per pioni in moto. Nella relativita, tuttavia, latav media propria (misurate cioé nel sistema di
riferimento in cui le particelle sono in quiete, questo casalt, = 1,7710° s) e non propriedt
misurate in un sistema di riferimento rispetto aklg sono in movimento) sono legate dalla
relazione:

dt = ydt,.

Nel riferimento del laboratorio i pioni sono in mmento ad alte velocita e ivi l'intervallo di tempo
(non proprio) risultera essere piu grande (gli agolin movimento sembrano andare piu
lentamente). La vita media misurata nel riferimesfeblaboratorio, sarebbe allora

1,7710%s

J1-(0,99)

| pioni che vivono per questo tempo, viaggiande a#locita di 0,98, percorreranno una distanza

dt= =1,25(10"s

d = (0,9%)dt = (2,9710° m/9(1,2510" s) = 37 m

esattamente uguale a quella misurata nel labooatori

c) Mostrare in che modo la contrazione delle lungheende ragione delle misure.

Nella parte a) abbiamo usato una misura di lungh€2Zm) data nel riferimento del laboratorio e
una misura di tempo (1,7I0° s) data nel riferimento del pione e le abbiamo corats
erroneamente. Nella parte b) abbiamo usato le midulunghezza (3m) e di tempo (1,307 s)
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date nel riferimento del laboratorio. Ora usiamanisure di lunghezza e di tempo per il riferimento
del pione. Conosciamo gia la vita media nel rifenio del pione, cio, il tempo proprio 1[¥G° s.
Qual e la distanza percorsa dal fascio di pionitneela sua intensita si riduce alla meta del suo
valore originario? Se fossimo connessi col pioadjistanza di 3 nel laboratorio ci apparirebbe
molto piu corta poiché il laboratorio si muove aama velocita 0,99rispetto a noi (al pione). In
effetti, misureremmo la distanza

d’ =%= dy1-V?/ & = (37 m\/1- (0,99f = 5,22n

all'incirca la distanza percorsa dal pione del sigtema di riferimento. Cosi, a seconda di quale
riferimento scegliamo per farvi le misure, questerapio illustra la realta fisica sia della
dilatazione dei tempi che della contrazione delleghezze predette dalla teoria della relativita.
Ogni pione trasporta il proprio orologio, che detera il tempo proprior di decadimento, ma |l
tempo di decadimento osservato da un osservatbtebweatorio € molto piu grande. Cioé, in altre
parole, il pione in movimento vede le distanze labbratorio contratte e nel suo tempo proprio di
decadimento puo coprire nel laboratorio distanzegpandi di quelle misurate nel suo riferimento
proprio.

Si noti che in questa regioned ¢ gli effetti relativistici sono grandi. Non si @@avere nel nostro
esempio, alcun dubbio sul fatto che la distanza33ian o 5,3 m. Se il tempo proprio avesse
significato anche nel riferimento del laboratorib,tempo necessario per percorrere i 8V
corrisponderebbe a piu di sette vite medie. Il itasevece di ridursi a meta della sua intensita
iniziale, si ridurrebbe a (1/2)della sua intensita iniziale. Differenze di questaline sono
facilmente rilevabili.

Questo esempio non € assolutamente un risultaetasd utte le misure cinematiche (e dinamiche)
della fisica delle alte energie sono consistenti caisultati della dilatazione dei tempi e della
contrazione delle lunghezze. Gli esperimenti eagleleratori stessi sono progettati in modo da
tenere conto degli effetti relativistici. La relata e di uso quotidiano nella fisica e nellingega
delle alte velocita.

Composizione delle velocita
Consideriamo come al solito un osservatOtecollegato a un sistema di coordin&e in moto
rettilineo uniforme lungo l'asse(coincidente cox’) del sistem& collegato con l'osservato@ La
velocita di O' rispetto aO sia v. Sia quindiA un oggetto in moto rispetto ad entrambi gli
osservatori (per semplicita di calcolo consideriahin moto lungo I'asse).
Dette U e U' le velocita diA rispetto adO e adO’, la fisica classica ci dice che queste sono kegat
dalla relazione:

d=0'tv
il segno + sdi' ha lo stesso verso di e il segno — s&' ha verso opposto rispettova
Supponiamo ad esempio che una nave spaziale in coatwelocitav = 100 000 km/s rispetto ad
una stazione spaziale emetta un’onda elettromagneéévanti a sé; in questo case ¢ = 300 000
km/s L’onda elettromagnetica rispetto alla stazionezsgde ha velocitau = 400 00km/s
Il valore trovato, essendo superiorec,aé in contrasto con il secondo postulato dellatrata
ristretta. D'altra parte si vede immediatamente titée le formule della relativita perdono
significato quandw > c in quanto il fattorey non risulta pit un numero reale. Concludiamo perci
che la legge di composizione delle velocita non gsgere quella data qui sopra. Cio d'altra parte e
owvio in quanto questa relazione € stata ricavalée drasformazioni galileiane, che sono state
sostituite con quelle di Lorentz. Se vogliamo treviar corretta legge di composizione delle velocita
dobbiamo partire dalle trasformazioni di Lorentz.
Ricordiamo che la velocita & un rapporto tra spazitempo e che lo spazio e il tempo sono
suscettibili di misure diverse da parte di ciascdabdue osservatori.
Se il moto diA é rettilineo uniforme (la condizione é posta g semplicita di calcolo) si ha:
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AXx AV S
=— e u'=—-
At At
Dove Ax e lo spazio percorso denell’intervallo di tempaAt misurati daO, mentreAx e At’ sono
misurati daO’. Utilizzando le trasformazioni di Lorentz si @tie:

AX' =y(Ax-VAt) =y(u- VAt e At' = y(At - VCAZXJ = y[l—%’jm :

Facendo il rapporto membro a membro si ha:
u,_Ax'_ V(U—V)At _u-v
At vu vu
1-— |At 1-—
V( c j o

2

cioé

che sostituisce la formula classica di composizielée velocita.
Risolvendo I'equazione delle velocita rispetto, @i ha I'equazione inversa

u'+v

1+

Cc
Dalle equazioni precedenti si vede che nel caske d@eimuni velocita, ivi comprese quelle delle
moderne navi spaziali, il prodottou & trascurabile rispetto &, quindi il denominatore si pud
approssimare con 1 e la formula si riduce a qudissica.
Riconsideriamo quindi 'esempio dell'astronave,egstou ’ = ¢ si ha:
c+v
=cC
1+ 7%
c

e quindi anch® misura una velocite.
Allo stesso modo se il segnale elettromagneticesefosviato dalla stazione spaziale verso
I'astronave, sarebbe=c e siricaval’ =c.

Nel caso il moto non avvenisse lungo I'agsé velocitau e u’ avrebbero delle componenti anche
lungo gli assy ez, si avrebbel = (ux, u, uz) eu'= (u'x, u'y, u'z). Procedendo come nel caso visto
sopra, si ricavano le equazioni:

. u —v
u, =—=
\Y;
1_7ux
c
- u,
U =———-<
\Y;
V(l‘cz“x)
. u
u=——+=-—-<
\Y;
V(l‘cz“x)

Dimostriamo la seconda. Dalle trasformazioni didmiz si ricava ch@y' = Ay, per cui
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u [ Ay' — Ay — uy
YAt v, ) v
y(At—Czij y(l—CZ uxj

L'intervallo invariante

Da quanto si e detto finora, sembra che tuttoedativo. Nel mondo variabile dello spazio-tempo
esiste qualcosa che rimanga costante? Esiste gaalso cui possano concordare tutti gli
osservatori, indipendentemente dal loro stato diofMdNel campo della fisica, si cercano sempre
alcune costanti caratteristiche del moto. Ci sedhiquindi se esista una costante del moto nello
spazio-tempo. La risposta e affermativa. Il valoostante su cui concordano tutti gli osservatori,
indipendentemente dal loro stato di moto, e dattervallo invariante. Come abbiamo visto piu
sopra, dalle trasformazioni di Lorentz € possihgavare:

AX' = y(Ax-\At) e A= y(At VCAXJ

Sviluppiamo il seguente calcolo
jz (v(ax-ag)*=
{ o) (12 m{ |-l vlag-2un-
- | (o) (| | s )—vZ(m)Z;z\m}

:yz_(At) (c?-v?)-(ax%7] 1- H { () (1—?]—(Ax)2(1—§ﬂ=

=c? (At)2 - (Ax)2

A
>
—

\_/
/\
>
x
v
II

/—\\

<<
7N\
>
—
|
<
\|>
X
Ne—

Si ottiene I'uguaglianza:
c?(at)’ - (ax) = (at)’-(ax)*
che puo essere vera solo se ognuno dei due tegmima costante; poniamo
(8s)’ =& (at)°-(a%°.

Se includiamo anche le altre due dimensioni spazi@niamo:

(8s) = (a9~ (A% -(2y"- (89"

Esempio: siand”(10,3,2,1) eQ(4,1,5,3) sono due eventi per I'osservatore O ifnptre numeri
indicano la posizione in metri, il quarto il tempo secondi) e P’, Q' gli stessi eventi per un
osservatore O’ che si muove con velocita costant®)8c¢ rispetto ad O lungo la direzione positiva
dell'asse x (come si e visto in molti casi preceijemdi anche figura 5.
Per O si ha:

(As)? = c*(1-3F— (10-4F— (3—1F— (2-5¥ = 4c* — 49.
Mediante le trasformazioni di Lorenzt troviamo tmcdinate dei punti P’ e Q’ trasformati di P e Q.

1 1

—:——— , quindi
\1- v/c 3

Osserviamo per prima cosa chye=
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5 5
=2(10-0,& ~(4-2,4
x=2(0-08) S(a-2.4)
.|y’ =3 Cly' =1
P= z'=2 e Q= z'=5
- -
3 c 3 c
5(. 32 5. 8 [5 ?
As) =2 4-25 |- 1-=|| -| (4~ 2,49--] 10- -+ B-[ 2 b=
(a7 =¢|3(4-22)- F1-2)| | J4-249-Jo- ag| [ 2 B[ 2 B
25 ,[. 4 2
=222 3-22 -6-1,60° - 4 &=
90_ c} E[ a ]
=22¢2| g4 23204—ﬁj——2f36+ 2,567 - 19 2]~ 13
9 | C C
= 23¢2 1+ 64- 80c- 100-27 c2+1—§0c— 13
=39 8049
9 3

L’espressione per l'intervallo invariante pud essssritta anche nella forma:

4
(8s) =" g,ax0
ij=1
dove si e postadx; = CAt; Ax; = AX; Axg = Ay; Axq =Az; g;; sono delle costanti e sono gli elementi

della matrice quadratd] 4x 4

10 0 O
|o-10 o0
970 0 -1 0

0 0 0 -1

pertanto si avrebbe:

(As)'=) gAxAx= gAY+ gAD X+ gA R ¥ G &K ¥ & & X @ X X

T, AXAG+ O, AXA X+ GA XY Xt A X Xt oA A o gA X ¥ o\ K K
+0, AXA%+ 9, AXA X+ g, A XD %= (8%)" - (%) - (8%)* - (8x)" =

=c*(8t)" - (8%)" ~(8y) - (8%

Lo spazio—tempo di Minkowski

Poco tempo dopo che Einstein ebbe pubblicato lprideoria della relativita ristretta, Hermann
Minkowski (1864-1909), ex docente di Einstein,siase a geometrizzare la relativita. Disse che |l
tempo e lo spazio sono inseparabili. Nelle suelpardlessuno ha mai notato un luogo se non a un
certo istante, o un istante se non in un certo tuagUn punto dello spazio in un dato tempo, cioe,

['] Si ricorda che una matrice & una tabella dovalon vengono allineati in righe e colonne, il pdrindice indica la
riga, il secondo la colonna; per esempgig, indica il valore che si trova alla seconda rigarea colonna.
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un sistema di valori di X, y, z, t, lo chiameropumto di universo. La molteplicita di tutti i sigte
immaginabili di valori x, y, z, t la chiameremo vaisa»

Per semplificare la trattazione, considereremaatit una dimensione dello spazio, la coordinata
Ogni evento nello spazio—tempo (0 cronotopo) e neggntato netliagramma spaziotemporale o
diagramma di Minkowski della 9(a). L'evento potrebbe essere, per esenipgplosione di un
petardo. La posizione di questo evento ¢ il puintmd/erso e ha le coordinaxeet. [Molti autori di

libri sulla relativita a livello piu avanzato scaiabo le coordinate, disponendo l'asse dei tempanel
direzione verticale per richiamare l'attenzione fauto che questo € un diagramma diverso dal
tradizionale diagramma dello spazio in funzionetdeipo (diagramma orario). In questo materiale
useremo la rappresentazione grafica tradizionalehges piu familiare.

| A Linea di universo
“ i XA dell'estremo x2
| Linea di universo Xz I'regolo descrive
ol ¢ Evento X questarea nelio
‘ } X} -Spazio:tempo
T - | ~Linea diuniverso
£ f (a) t (b) dell'estremo x1 t (C)
y Linea di universo del
T punto materiale A | XA
| {
| |
Linea di universo del | \
punto materiale B ‘ F 3 f N 7 3
t
- - — | — — . '
t f
()] (e) ()

Y (9)

Figura 9 — Diagrammi spaziotemporali

La figura 9(b) € una rappresentazione di una lgiamiverso (o linea oraria) di un punto materiale
in quiete nella posiziong. Il diagramma indica che il punto materiale, anskeg in quiete nello
spazio, e tuttavia in moto nel tempo. La coordinadal punto materiale & costante poiché esso non
si muove attraverso lo spazio, ma la sua coorditeatgorale cresce continuamente, indicando il
moto attraverso il tempo. La figura 9(c) rappreaant regolo in quiete nello spazio-tempo. La linea
superiore rappresenta la linea di universo delesd del regolo ik, mentre la linea inferiore
rappresenta la linea di universo dell'estremo ofopds! regolo inx. E importante notare che il
regolo in quiete descrive un'area nello spazio—terhp figura 9(d) mostra la linea di universo del
punto materiale A in moto a velocita costamtee la linea di universo del punto B in moto a
velocita costante/s. Il coefficiente angolare di una retta su un daagma dix in funzione dit
rappresenta la velocita del punto materiale: maggi il coefficiente angolare maggiore € la
velocita. Il punto materiale A, avendo il coefficie angolare maggiore, ha la velocita maggiore,
cioe,va > Vg . Se la velocita di un punto materiale varia eetpo, la sua linea di universo non € piu
una retta, ma diventa una curva, come e illustatta figura 9(e). Percio, la linea di universaidi
punto materiale accelerato € curva nello spaziopterha figura 9(f) € la linea universo di una
massa attaccata a una molla che si muove di matoréco semplice. E importante notare che la
linea di universo curva dappertutto, la qual coshca che si tratta di un moto accelerato. La fagur
9(g) e una rappresentazione, in due dimensionii@paaell'orbita di un pianeta attorno al Sole. I
moto del pianeta si svolge nel piaxyy ma, poiché il pianeta si muove anche nel temgseuh linea

di universo esce dal piano diventando un'elicaciBeiquando il pianeta parte dalla posizione
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spazialex, percorre una volta la propria orbita e ritorrla atesso punto spaziateesso non é nella
stessa posizione nello spazio—tempo: il pianeéansdsso in avanti attraverso il tempo.
Un'altra rappresentazione conveniente nei diagraspaziotemporali si ottiene cambiando I'asse
dei tempit in T, dove

T=ct.

In realta T ha le dimensioni di una lunghezza [(€
velocita per tempo) e rappresenta lo spazio check
percorre nel tempd . Set € un secondor € un
secondo-luce, ge2 un annot € un anno-luce, ecc.

Una retta, nel diagramma spaziotemporale con quest i

nuova notazione, pu() rappresentare ancora |uni ~ AT

o : . s s AX :
velocita, infatti, poiché la velocita e data dﬂ:E € | Figura 10 — Cambiamento dall'agsall'asset.

poiché 1 =ct, abbiamocAt =At, ossiaAt =—T. La velocita diventav:g —ﬂ = CAX, ma
t Atc At
A—X =tg0 e il coefficiente angolare della retta, quinditale diagramma la velocita e data da
T
v=cligo.

Nel caso particolare in cli= 45° abbiamw =c.

Percio, su un diagramma spaziotemporale xdin

funzione dit, una retta inclinata di 45° rappresenta
linea di universo di un segnale luminoso.

Se una sorgente di luce posta nell'origine em
simultaneamente un raggio luminoso verso destma

raggio luminoso verso sinistra, la rappresentazisung
un diagramma spaziotemporale € quella mostrata 45\
figura 11. La retta OL e la linea di universo dajgio o\ 250/ 7
luminoso emesso verso destra, mentre OL' e la liine '

universo del raggio luminoso emesso verso sinis
Poiché la velocita di un

punto materiale deve essere minorecdia linea di
universo di un punto materiale qualsiasi situatdOin
deve avere un'inclinazione minore di 45° ed & cuutee X
entro le due linee di universo luminose OL e O&e€.il | Figura 11 — Linea di universo di raggi luminosi
punto materiale in O € in quiete la sua linea dverrso e I'asse.

+X A Destra

)

Wi

-—

A

—

|
|
| .

Sinistra

Esempio:L’angolo che la linea di universo di un punto maé forma mentre il punto si muove
attraverso lo spazio-temp&e un punto materiale si muove verso destravellzcita costante/2,
si trovi I'angolo che la linea di universo formandbl'asset.

Poiché il punto materiale si muove a velocita augtattraverso lo spazio-tempo, la sua linea di
universo € una retta. L'angolo che la linea di erse forma con I' I'assg dato dall'equazion
¢/2_
c
E’ da notare che la linea di universo di questotpumateriale € contenuta entro le rette OL e OL/'.

4%

v=clg9, e 0= arctgX = arctg arctg% =26,6.
c
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Nel casdd = 45°, si dimostra ch&s=0, per contro si dimostra che le linee dello spazopo per
cui As=0 sono le linee lungo cui si muove la luce.

Se si estende il diagramma della figura 11 in du

+X |
dimensioni spaziali, si ottiene il cono di luce rnat I
nella figura 12. Le rette passanti per O e contenu «tipo spazio»
entro il cono di luce sono possibili linee di umse di o

un punto materiale o di un osservatore nell'origine
Ogni linea di universo all'interno del cono di sina
proviene dal passato dell'osservatore, mentre logra
di universo all'interno del cono di destra va neufo
dell'osservatore. Soltanto le linee di universoreerit
cono di luce possono avere una relazione di cadsa
effetto sul punto materiale o sull'osservatore inL®
linee di universo che giacciono all'esterno delocdn
luce non hanno alcun effetto sul punto material
sull'osservatore in O e sono linee di universoudilche % ¥
altro punto materiale o qualche altro osservat@ie.| Figura 12 — Il cono di luce
eventi che wediamo» effettivamente giacciono sulla superficie del @at luce poiché vediamo
guesti eventi mediante raggi luminosi. Le lineeudiverso all'interno del cono sono dettfa
tempo» (timelike) poiché ci sono accessibili nel tempo. Gli evatitesterno del cono sono detti
«tipo spazio» (spacelikg poiché accadono in un‘altra parte dello spazemdn ci € accessibile e
quindi & detta &ltrove» (elsewherg.

Altrove

«tipo spazio»

U

L’intervallo invariante As esprime la distanza fra i due eventi nello spazio-tempo
guadridimensionale e, percio viene chiamata one&rica pseudo-euclidea: ovvero lametrica di
Minkowski dello spazio-tempo quadridimensionale con la quale si misura la disadi due eventi
in questo spazio.

CENNI DI DINAMICA RELATIVISTICA

Principio di conservazione della quantita di moto enassa relativistica
Come si € detto la quantita di moto si conseryaetts a una trasformazione Galileo. Ci chiediamo
se il principio di conservazione della quantitardito e valido anche nella meccanica relativistica.

| . v )
1 2 |

‘ ; |

| " | g%
: ‘ Mg\

| |
| ; 4

: ;

' \ &Y

y

X L i X

(a) Prima dell’urto (b) Urto A (c) Dopo l'urto

Figura 13 — Un urto perfettamente elastico in stesna di riferimento in quiete

Consideriamo anzitutto il seguente urto perfettameziastico tra due palle che sono identiche
guando vengono osservate nel sistema di riferimentpiete S nella figura 13. La prima palla, di
massama, viene lanciata lungo la verticale ascendente\adlacitaVy, mentre la seconda palla, di
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massang, viene lanciata lungo la verticale discendenta a#locita -V, . Percio, il modulo della
velocita di ciascuna palla e lo stesso. Supponiemeda distanza iniziale tra le

due palle sia piccola e che la velocifa sia relativamente grande, affinché si possa traseu
I'effetto dell' accelerazione di gravita. Applican@ll'urto il principio di conservazione della
guantita di moto, si ottiene:

[quantita di moto prima dell' urto] = [quantitarmdoto dopo I'urto]
mY-my=my- my
Semplificando, si ottiene
2m\V, =2mVy
ossia
[1] mV,=mYy
L'equazione ora trovata indica anche che= m,, come si & affermato inizialmente.

Consideriamo ora un analogo urto perfettamepta

elastico, ma supponendo ora che la palla B siadenc LY " Y

da un osservatore in moto. L'osservatore in quetel o “eeros

sistema di riferimento S e l'osservatore in motoeé A —
sistema di riferimento S', che si muove verso Bis x / *

alla velocita ¥, come e indicato nella figura 14. Ne

sistema di riferimento in quiete S, 'osservataada| ,” z

una palla lungo la verticale ascendente, nellaziire | Figura 14 — Un osservatore € in un sistema di
positiva dell'asse, alla velocitaVy. L'osservatore in riferimento in quiete e un osservatore € in|un
moto S' & su un autocarro che si muove verso isinigistema di riferimento in moto.

alla velocita . L'osservatore in moto lancia una palla identiceyo la verticale discendente, nella
direzione negativa dell'asse y, alla velocita' nel
sistema di riferimento in moto. Nel sistema |c
riferimento in quiete, il valore osservato di qaes s
velocita €& -u. Supponiamo che entrambi gl

osservatori lancino la palla a velocita uguali indulo
nei loro sistemi di riferimento. Cioé, il modulo lide
velocita V, nel sistema di riferimento S € identico |

modulo della velocita—u' nel sistema di riferimento | Ny
S'. (Per .esempio, supponiamo' che l'osservatorads |l @ U 6 osservato dal sistema di riferimento § X
la propria palla lungo la verticale ascendente a u
velocita di modulo 20 m/s e che I'osservatore I®il&a
propria palla lungo la verticale discendente a u
velocita di modulo 20 m/s.) Le due palle sono idda
in quanto hanno la stessa massa e lo stesso dialr
A
)

i e —

guando sono in quiete prima che cominci I'espeden:
Dopo un po' di pratica, gli sperimentatori riescan(
lanciare le palle in modo che avvenga un urto.

Osservato dal sistema di riferimento S sul sudlwtd

appare come nella figura 15(a). La massa sale
lungo la verticale ascendente, compie un ur
perfettamente elastico contro la masaa e si riflette

I locita =V icha lurt ih dit dFigura 15 — Un urto perfettamente elastjco
alla velocita y Poiche nelfurto non st ha perdita Ofsseryato da un differenti sistemi di riferimento

energia e quindi il modulo della velocita rimane
invariato. La palla B ha una componente della v&oeu Ilungo la verticale discendente (dal

(b) Urto osservato dal sistema di riferimento S°
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punto di vista dell'osservatore S), ma si muovehangella direzione negativa dell'assalla
velocita -v, la velocita dell'autocarro e quindi la velocitl distema di riferimento S'.
La componentegy del principio di conservazione della quantita dity osservata nel sistema di
riferimento in quiete S, si puo scrivere come
[quantita di moto prima dell' urto] = [quantitardoto dopo I'urto]
mVY-mu=-my-m
Semplificando, si ottiene
2m,V, =2m u
ossia

[2] m\, = mu
Ma la velocitau nel sistema di riferimento in quiete S € legala aklocitau' nel sistema di
riferimento in moto S' attraverso I'equazione dsformazione delle velocita:

u

V 1
V(“czv X)

In questa esperien2a’, =0 poichém, viene lanciata soltanto nella direzioneuindi

[3] =—.

Y
Sostituendo I'espressione [3] nella [2], che esprihprincipio della conservazione della quantita d
moto, ricaviamo

u=

ul
mAVy =m—,
Y
Ma il modulo della velocita iniziale di ciascundlpaera lo stesso in ciascun sistema di riferimgnto

cioe,V, = u', quindi,

Vy
[4] mAVy = 7

Confrontando I'equazione [4], per la conservazideléa quantita di moto quando uno dei sistemi di

riferimento € in moto, con I'equazione [1], pectmservazione della quantita di moto in un sistema
di riferimento in quiete, si vede che la forma @ejlazione € molto diversa. Percio, nella forma
dell'equazione [4], il principio di conservazionelld quantita di moto non sembra essere valido.
Ma il principio di conservazione della quantitanadto € una legge fisica cosi fondamentale che non
si vuole di certo perderla nella descrizione deilkeccanica relativistica. Si puo salvare il pringipi

di conservazione della quantita di moto se si &adat possibilita che la massa in moto vari per

effetto del suo moto. Cioe, se si dividono entranthembri dell'equazione [4] p& , si ottiene

5] m, = e

Y
Ma m, é la massa della palla nel sistema di riferimentquiete em, e la massa della palla nel

sistema di riferimento in moto. Se si considergado molto particolare in ¢, =0 nel sistema di

riferimento S, allora la massa, € in quiete nel sistema di riferimento in quicd&a m, = m la
massa quando € in quiete, da ora in poi chiamm@ssa propria o0 massa di quiete(o massa di

riposo), e siam, = m la massa quando e in moto. L'equazione [5] puéressritta nella forma

[6] m=ym
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In conclusione, se vogliamo che rimanga validaimgpio di conservazione della quantita di moto
bisogna introdurre il concetto di massa relatigestn e di massa propriay, legate dalla [6]. Poiché

il fattore lorentzianogy € sempre maggiore di 1, la massa relativisticassia la massa di un corpo
in moto alla velocitav, € sempre maggiore d,. La variazione della massa con la velocita e di

nuovo molto piccola, salvo che la velocita nonrsw@to grande.

Esempio — Si determini la massadi un corpo in moto quando (&)= 1000 km/h, (b} = 1000
km/s e (cv=0,&.

(&) v=1000 km/h = 278 miper cui
M =1,00000000000048) =

movme 278 Y
1_
\/ (29979245Q

(b) v=1000 km/s = 10 miper cui

M =1 00000567 .

m= rn)y: >
[ 10
29979245

Tale velocita e ancora talmente grande che i goguiroscopici non riescono ancora a raggiungerla.

(c) Sev=0,8cs abbiamo

— iy = m __m _

m=my= = =167m.

G
C

Questo € un valore facilmente raggiungibile negtiederatori di particelle dove si osserva che i
risultati previsti dalla teoria della relativitarsmin accordo con le misure.

La prima di numerose esperienze per verificareald@azione della
massa al variare della velocitd fu eseguita nel918@ A. H.
Bucherer. Elettroni, dapprima accelerati da unadgadifferenza di 'y /
potenziale fino a raggiungere alte velocita, vendvammessi in un /n

selettore di velocitd[] in modo che, variando l'intensita del campo O
elettrico e l'induzione del campo magnetico dettsete di velocita, ] ’
si potevano ottenere elettroni di velocita desiier@uesti elettron

venivano poi inviati attraverso un campo magneticaforme di |F
induzione B in cui venivano deviati su una traigéocircolare. ‘e
Uguagliando la forza centripeta alla forza magmetst ottiene: Figura 16 — Selettore di velocita

mv = qBr

Ma la massa che compare in questa equazione €& wasaanrelativistica per cui I'equazione
precedente diventa

ym,v= gBr

[ Si ricorda che un selettore di velocita & un ditivo in cui un campo elettrico e un campo maigoet
perpendicolari possono essere variati a piacimedgodelle particelle cariche entrano nel dispasijtaolo quelle che

hanno velocitd = E/B escono perpendicolari al piano individuato datorét E e B (vedi Figura 11)
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L’esperimento di Bucherer misuro il rapporto trec&ica e la massa dell’elettrone; dall’equazione

precedente si rlcava:i=yE. B, r e v potevano essere misurati direttamente e |'espetine
r

m,
confermo la variazione di massa al variare dell@or&. Dal 1909 in poi, I'esperimento é stato
eseguito migliaia di volte confermando sempre l@azéone di massa al variare della velocita.
Tale variazione pone in rilievo il significato debncetto di massa inerziale come misura della
resistenza che la materia oppone al moto. Per saneelativistica, a velocita sempre piu alte
aumenta sempre piu la resistenza al moto e quasterao si manifesta come aumento della massa
del corpo.
Con questa definizione della massa relativistiqausi definire la quantita di moto relativistica gm

p=mv=ym\.

Definendo la quantita di moto in base a quest'wdtimquazione resta valido il principio di
conservazione della quantita di moto.

Nella meccanica relativistica restano valide anlehéeggi della dinamica di Newton, a patto di
definire la forza come la variazione della quanditinoto nel tempd]'], cioe:

F :ﬂ) :—d(mv):_d(yn‘bv)

Moto rettilineo dovuto ad una forza costante
Come applicazione dell'espressione della forzalizziamo il moto rettilineo sotto I'azione di una
forza costante.
Nella meccanica classica, utilizzando il secondaggio della dinamica e tenendo conto della
definizione della quantita di moto, si puo scrivere

F=dp

dt
E noto che se la forzZe & costante nel tempo e all'istarite 0,x = 0 ev = 0, allora il moto &
uniformemente accelerato e I'acceleraziank velocitav e la posizione sono date da:
:E; V= at; zlatz.
m 2

Tali espressioni possono essere ricavate ricordehneo
_dp_d dv
F (mv)

=—=—(mv)= m—
dt dt dt
(la massa non dipende dal tempo) da cui segue che
dv= aldt

integrando e ricordando che per 0,v = 0 si ricavay = at. Ma v:%, quindi:
dx= vldt= alidt
integrando ancora e ricordando chetpel0,x = 0, si ha:x :%atz.

Nel caso relativisticoF =%=£(ymov). Integrando questa espressione, tenendo conté clee

dt
costante e che péee 0,v=0, si ha:

[“"] In effetti la definizione originale del secondoripio & data in questi termini.
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_Lt th:j;%(ym)v) dt= ,[OV dyrgy

da cui segue

Ft =ymyv.
Risolvendo rispetto alla velocita si ha:
F
—t
V=CcC Mhe =
1+ T ] e
m,cC

Si poneb=i e sihawv=

bt
m,c VJ1+b3t?

c. Si puo vedere che per» +oo,v - cep — +oo.

v zh
v=—t
» z = 1 F 21
L 2mg / 4
s ! 7
r / 4
s / /
’ / //
P I — I —— /& Valore
-~ ! /7 relativistico
! S
s Valore S
Fairily! /
relativistico 7, ,
7y = ot — &
% z=ct 7
/
7’
¢ 0 t
(a} (b)
Figura 17 - (a) andamento della velocita in funeidel tempo; (b) andamento dello spazio in funzideleéempo (il
tratteggio rappresenta 'andamento classico).

Per trovare lo spostamento della particella intaga di nuovo partendo dall’espressione:
dx Dbt

————C
dt Lo

e ricordando le condizioni iniziali (pé= 0,x = 0); si ha:
t X t
dx bt
—dt=| dx=| c———dt
jo dt .[o jo V1+b*t?

x=%[\/m—1}

Si dimostra che la curva ha un asintoto obliqueqiiazionex = ct— bc(vedi figura 17(b)).

ovvero

Principio di conservazione della massa-energia
Una conseguenza molto importante della variazioglea dnassa al variare della velocita si puo
ottenere scrivendone I'espressione nella forma
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L’espressione della massa puo essere approssimata:

1v?
= 1+——
m ”?;( ¥ Zczj
Da cui si ottiene:
[7] mcé = m ¢ +% rp ¥

l'ultimo termine a destra € I'energia cinetic) (di un corpo che si muove a bassa velocita.
Generalizzando si puo scrivere:

K=mc-md.

Il terminemc & dettoenergia relativistica totale E, mentreE, = myc?, essendo I'energia posseduta
da un corpo quando é fermi§ € 0) é dettanergia a riposo L'equazione [7] diventa

E=K+E

Questo legame tra massa e energia permette diiariigorincipio di conservazione della massa-
energia:la massa puo venire creata o distrutta, purché scgmaia 0 appaia una quantita di
energia pari alla massa per la velocita della lucal quadrato.
Nella relativita e nella fisica atomica e nuclearaisa esprimere I'energia in elettronvolt (Y[
Per definizione 1 eV é 'energia cinetica acquast@dd un elettrone accelerato dal potenziale di 1 V;
si ha quindi:

1eV =(1,602-16°C)-(1V) =1,602-1& J.

Sono molto usati i multipli keV (leggi “chev” = i@V), MeV (leggi “mev” = 16 eV), GeV (leggi

“gev’ = 10° eV) e TeV (leggi “tev” = 1& eV).
Ricordando la definizione di unita di massa atomscha:

u= 1—12 m. =1,660540710" ke

i n [N - . .
[*] In base allo sviluppo del binomio di Newton si r(a+ x) = [ka” =1+ nx+ ..+ n¥"+ R. Sex & molto minore
k=0

di 1, cioéx<<1, allora si pud approssimafe+x)" = 1+ nx.

[*] Non & una unita del Sistema Internazionale, maminessa a tempo indeterminato essendo molto usita n
comunita scientifica.
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che, per la relazione massa-energia, corrisponé81a493 MeV. La tabella seguente riporta le
masse a riposo di alcune tra le piu note particeipresse in unita di massa atomica e in
elettronvolt.

particella _Mmassa a riposo _ massa a riposg
(unita di massa atomica) (MeV)
protone 1,00726 938,256
neutrone 1,00865 939,550
elettrone 0,00055 0,551006

Dalla definizione della quantita di moto e dal pipio di conservazione della massa-energia si

ricava la relazione:
E=c/pf+ m2¢.

Dall’espressione della quantita di moto si ricavee ¥ =— e pertanto, utilizzando la relazione
m

S pc’ - . o :
E=md, si puod scriverev =~ questultima si sostituisce anella relazionep = mv=ym\.

Otteniamo
m, P& m &
p= mVv = = E > = 1=—E > =
RS (2
C (o
pc)’ & c) ¢
R T (5
E quindi
[8] E=c/p+m?¢

Da questa segue che una particella che ha magsasa nulla fnp = 0) si pud muovere solo alla
velocita della luce in quanto dalla [8, =cp e qumdlv:p?: C, Cioé non puo mai essere in
guiete in nessun sistema inerziale. Viceversa se panticella si muove alla velocita della luce

allora dav=% segue ch& =cp che confrontata con la [8] conducen@= 0, ovvero ha massa a

riposo nulla.
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ELEMENTI DI RELATIVITA GENERALE

Nella teoria della relativita ristretta abbiamotweighe le leggi della fisica sono le stesse in tutt
sistemi di riferimento inerziali, per cui questiste&mi di riferimento sono in un certo senso
privilegiati. Un principio per il quale le leggi Wi fisica sono le stesse in tutti i sistemi di
riferimento non pud perd prevedere sistemi di if@nto privilegiati. E quindi necessario far
vedere che tutti i moti accelerati sono relativi.
Consideriamo il caso di una massa m sul pavimentondrazzo che e in quiete in un campo
gravitazionale uniforme sulla superficie terrestra.forza agente sulla massa ¢ il suo gesdato
da
F=P=mg

Consideriamo il caso dello stesso razzo nello spaterstellare a grande distanza da tutti i campi
gravitazionali. Si supponga che il razzo stia aa@ldo con accelerazioagnumericamente uguale
all'accelerazione di gravit, cioé,a = g = 9,80m/s>. La massan appoggiata sul pavimento del
razzo e soggetta ora alla forza, data dalla secegde di Newton,

F=ma=mg=P
La massam appoggiata sul pavimento del razzo acceleratoggetta alla stessa forza a cui e
soggetta la massm appoggiata sul pavimento del razzo quando esso @uiete nel campo
gravitazionale della Terra. Cio dimostra che esisi& relazione tra accelerazione e gravitazione.
Immaginiamo ora che un osservatore, nel razzo
guiete, tenga un oggetto davanti a sé e poi
abbandoni a sé stesso. L'oggetto cade versp
pavimento e, se lo sperimentatore misurasse la
accelerazione, troverebbe che essa é l'acceleeadior
gravita g = 9,80 mVs’. Ora supponiamo che
l'osservatore tenga lo stesso oggetto nel ra:, m
accelerato e di nuovo lo abbandoni a sé stesso| /f'
osservatore inerziale, all'esterno del razzo, \Hike

TERRA

\

l'oggetto rimanere in una certa posizione e fligura 18 - Se l'accelerazione che il razzo imprime

pavimento del razzo accelerare verso l'oggetto c@jj2boratorio € uguale a g, l'osservatore non ¢ in
rado di distinguere se l'accelerazione da | lui

acceleraziona = g. L'astronauta ngl razzo acceleratdc rata & dovuta alla gravita oppure alla presénza
vede l'oggetto cadere verso il pavimento Qod|razzo
accelerazione di 9,80m/s’, come ha osservato
l'astronauta in quiete sulla Terra.

Consideriamo quest’altra situazione: l'astronawghrazzo in quiete sulla Terra lancia un oggetto
attraverso la cabina e osserva che questo sedaenikare traiettoria parabolica. Analogamente,
l'astronauta nel razzo accelerato lancia I'oggettoaverso la cabina. Un osservatore inerziale
esterno lo vedrebbe muoversi attraverso la cal®gaendo una traiettoria rettilinea e vedrebbe il
pavimento accelerare verso l'oggetto; l'astronaataelerato vedrebbe l'oggetto descrivere la
traiettoria parabolica che ha seguito sulla Terra.

Nel razzo accelerato si ottengono quindi gli stessiltati che si ottengono nel razzo in quiete nel
campo gravitazionale della Terra. Gli effetti delngpo gravitazionale si possono quindi creare
oppure eliminare con una scelta appropriata degreisdi riferimento.

Le precedenti considerazioni sperimentali indicahe il sistema di riferimento accelerato equivale
a un sistema di riferimento inerziale in cui € prés il campo gravitazionale. Einstein trovo un
metodo per rendere relative le accelerazioni edh@pui suoi risultati in quello che chiamo
principio di equivalenza[*]: su scala locale gli effetti fisici di un campo gratazionale sono
indistinguibili dagli effetti fisici di un sistema di riferimento accelerato.

[] Designando come sistema K il sistema di riferitbdnerziale contenente il campo gravitazionaleme sistema K’
il sistema di riferimento accelerato, Einstein diss.. nell'ipotesi che i sistemi K e K' siano esattateeequivalenti
sotto il profilo fisico, e cioé che anche il siseid possa essere considerato come un sistemagitnatno spazio
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L'equivalenza del campo gravitazionale e delle lacaeioni spiega anche I'osservazione che tutti i
corpi, indipendentemente dalle loro dimensioni,orex con la stessa accelerazione in un campo
gravitazionale. Quindi, s € la massa soggetta forza gravitazionale (massdtagionale)
F=P= mcg

e, sem € la massa inerziale che si oppone al moto debraz

F =ma=mq,
poiché si é gia visto che le due forze sono uqalil principio di equivalenza, ne consegue che

Mg =M.

Il principio di equivalenza implica quindi l'ugu@mhza della massa inerziale e della massa
gravitazionalef']

Come ultimo esempio dell'equivalenza di un campavitgzionale e di un'accelerazione,
consideriamo un osservatore in una stanza chiwsae wna stazione spaziale non rotante nello
spazio interstellare, a grande distanza da tuttandéeria gravitante. Questa stazione spaziale e
veramente un sistema di riferimento inerziale. Igm@mo che l'osservatore ponga un libro
davanti a sé e poi l'abbandoni a sé stesso. Paiohésono presenti forze, neppure la forza
gravitazionale, il libro rimane in sospensione @alpazio, in quiete, esattamente dove I'osservatore
I'ha posto. Se poi l'osservatore lanciasse il lidtoaverso la stanza, egli lo vedrebbe muoversi in
linea retta a velocita costante.

Consideriamo ora la cabina di un ascensore sulteaTeeimmaginiamo che i cavi di sostegno si
rompano e la cabina precipiti in caduta libera.ddservatore all'interno della cabina pone un libro
davanti a sé e poi I'abbandona a sé stesso. Allicgere in caduta libera il libro appare in quiete
esattamente dove egli I'ha posto (ovviamente, wergatore all'estern _
della cabina vedrebbe sia 'uomo sia il libro idwa libera, ma senza | '-‘
moto relativo l'uno rispetto all'altro). Se l'oss#pre in caduta libera

prende il libro e lo lancia attraverso la cabindl'@agcensore, egli osserve
che si muove in linea retta a velocita costante.

Poiché un sistema inerziale e definito, dalla prliegge di Newton, comg
un sistema di riferimento in cui un corpo in quigt@ane in quiete e uf
corpo in moto a velocita (vettoriale) costante ourd a muoversi a quell
stessa velocita costante, si deve concludere distéma di riferimento in
caduta libera si comporta esattamente come unngsidi riferimento
inerziale per chiunque sia al suo interno. Peiiaifprimendo al sistema di
riferimento un'accelerazione uguale all'acceleraziali gravita, si €
trasformata I'accelerazione di gravita, sopprimémddSe la cabing
dell'ascensore fosse completamente chiusa, I'a#seevnon sarebbe ifEgura 19 - Ascensore i
grado di stabilire se sia in una cabina in cadiuiard oppure in unacaduta libera nel campo
stazione spaziale nello spazio interstellare. gravitazionale terrestre.
Il principio di equivalenza permette di considerame sistema di riferimento accelerato come
equivalente a un sistema di riferimento inerzialecui sia assente un campo gravitazionale.

privo di campo gravitazionale; per questo dovrenuttalvia considerare K uniformemente accelerato.quresta
impostazione, parlare di accelerazione assolutasigiema di riferimento non &€ meno improprio di m@anon sia,
secondo l'usuale teoria della relativita, il parkadella velocita assoluta di un sistema. ... Finchiémitiamo a processi
puramente meccanici nell'ambito di validita dell@enanica newtoniana, siamo sicuri dell'equivaledeasistemi K e
K'. Tuttavia la nostra formulazione acquista unrsiigato profondo solo quando i sistemi K e K' saguivalenti
rispetto a tutti i processi fisici, cioé quando lkeggi di natura in K e in K' siano esattamente fesse» da Albert
Einstein,L’effetto della gravitazione sulla propagazioneldduce (originale in Annalen del Physik XXXV (1911) pp.
898-908). Traduzione italiana di Giuseppe LongdAlbert EinsteinOpere sceltea cura di Enrico Bellone. Bollati
Boringhieri, Torino 1988 pp. 222-223

[*'] Questa uguaglianza & stata oggetto di molte ighafsperimentali a partire da Newton che trov@daglianza
entro un errore di una parte su mille. Storicheosstate le misure che il fisico ungherese Rolanty@&s5(1848 - 1919)
effettud dal 1885 al 1910 con una bilancia gravitaale; egli riusci a stabile 'uguaglianza conarrore di una parte
su duecento milioni influenzando notevolmentevbla di Einstein. Le migliori misure attuali danhaguaglianza con
un’incertezza di 3x1¢ (Adelberger, et al. 2008).
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Einstein, ponendo sullo stesso piano tutti i sistdiriferimento, riusci a formulare il postulato
della teoria della relativita generalks leggi della fisica sono le stesse in tutti i ssni di
riferimento .

Un'analisi completa della teoria della relativittngrale richiede una branca della matematica di
livello molto avanzato, detta analisi tensoriélg] nonostante cio molti dei risultati della teoria
della relativita generale si possono pero spiegarenezzo del principio di equivalenza.

Einstein capi che la sua teoria della relativithegele era una teoria della gravitazionsi vede da
gueste considerazioni che nell'istituire la teodalla relativita generale saremo condotti a una
teoria della gravitazione, in quanto siamo capadi ‘grodurre” un campo gravitazionale
semplicemente cambiando il sistema delle coordiritgede altresi che il principio della costanza
della velocita della luce nel vuoto deve venire ificato.>>[*"]

Consideriamo ora un raggio luminoso che entraate®m una finestra nella cabina di un ascensore
in quiete. Il raggio luminoso segue una traiettoetilinea andando a incidere sulla parete opposta
della cabina, nel punto P.

Figura 20 - Cabina
dell'ascensore in quiete

O

Figura 21 - Cabina dell’ascensore accelerata vers
l'alto

Figura 22 - Cammino
luminoso osservato dalla
cabina

Ripetiamo I'esperimento con la cabina dell’asceasdre accelera verso l'alto. Il raggio luminoso
entra dalla finestra come prima ma, prima che patisaversare la cabina, questa si € spostata verso
l'alto a causa dell'accelerazione. Il raggio lunsnccolpira la parete in un punto Q, piu in basso di
P. Per un osservatore nella cabina il raggio desema traiettoria parabolica e quindi pud asserire
che nel suo sistema di riferimento la luce nonrsppga in linea retta, ma descrive una traiettoria
curva.

Per il principio di equivalenza la cabina accekeratuivale ad un campo gravitazionale, si deve
quindi concludere che in un campo gravitazionaleda devia rispetto al percorso rettilineo.
Einstein comprese che la teoria della relativithegale oltre ad essere una teoria della gravitazion
era anche una teoria che coinvolgeva la geometio dspazio-tempo. Per il principio di
equivalenza un punto materiale in moto sotto Iltedffdel campo gravitazionale deve avere una linea
di universo curva nello spazio-tempo, quindi, lass@che genera il campo gravitazionale deve
deformare lo spazio-tempo in modo da incurvarénkeel di universo dello spazio-tempo. Una frase
di John Archibald Wheeler (1911 — 2008) sintetizvmodo mirabile questi concetti:

la materia dice allo spazo-tempo come curvarsi
lo spazio-tempo dice alla materia come muovers.

] Questo tipo di matematica era stato sviluppatsada fine del 1800, a Padova, dai matematici GriegRicci-
Curbastro e dal suo allievo Tullio Levi-Civita.

[*V] Albert Einstein,| fondamenti della Teoria della Relativita Generafanalen del Physik XLIX (1916) pp. 769-822.
Traduzione italiana di Aldo M. Fratelli in Albertiristein Opere sceltea cura di Enrico Bellone. Bollati Boringhieri,

Torino 1988 p. 286.
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i ,
m

Figura 23 - Moto di una massa m in uno spazio-tempmura 24 - Moto di una massa m in uno spazio-tempo
piatto (privo do masse) curvo (é presente una massa M) r|n

Un esempio familiare della visualizzazione deft
spazio-tempo curvo € l'analogia con il trampoﬁn
elastico. Consideriamo un trampolino elastico piat
sul quale sia disegnato un reticolo rettangolaes. |
la prima legge di Newton, una particella liberz
costituita da sferetta rotolante m, si muove iredin
retta. Sul trampolino viene poi posta una boccia
massa M, la quale deforma il trampolino. Quando
sferetta m viene fatta rotolare di nuovo $
trampolino, essa non si muove piu su una traiettp
rettilinea, ma su una traiettoria curva attorna al
boccia M. Percio, la gravitazione non é considere
piu una forza nel senso newtoniano, ma € U
conseguenza della curvatura dello spazio-tem
causata dalla massa. L'entita della curvatura €|t
funzione della massa.

Figura 25 - Due esseri bidimensionali partgno

. T .. dall'equatore e si dirigono verso il polo nord st
Un altro esempio molto significativo: Immaginiamercorsi perpendicolari allequatore. Quando | si

due esseri bidimensionali che vivono sullgccorgono che la distanza che li separa diminuisce
superficie di una sfera (per esempio la nostrada)efrconcludono che una forza li attrae 'uno versardal
Se i due esseri partono dai punti A e B, di distanon Vi € alcuna forza: i due esseri si stanno
nota, posti allequatore e si dirigono verso i|q33'.1t|llzgando_ la geometria euclidea in uno spazio che
. - non e euclideo.
nord terrestre lungo due direzioni, che essi
chiamano “rette”, perpendicolari all'equatore (eseesseri bidimensionali non possono sapere
nulla della curvatura terrestre), in virtu del doipostulato di Euclide, non dovrebbero incontrarsi
mai. Dopo aver percorso un determinato tratto soagono pero che la loro distanza e diminuita; i
due esseri, sulla base dei dati sperimentali io prrssesso, concludono che esiste una forza che i
attira I'uno verso l'altro. In effetti non esisteuma forza; i nostri amici hanno solamente usai® u
geometria sbagliata: la geometria euclidea deserivenoti sul piano e non sulla superficie di una
sfera.
La teoria della relativita generale pud essereeigata in una equazione, detta equazione di
campo, la cui forma e:

1
R -5 g R=XT-

Questa non € una sola equazione, ma un sistentaedjubzioni differenziali (gli indidiej variano
da 1 a 4) la cui soluzione analitica esiste solal@uni casi particolari. Il primo membro riportaid
tensori di natura geometrica: due tensori di Riem@ndicati con la lettera R) che ci forniscono
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informazioni sulla curvatura dello spazio, e il gere metrico (indicato con la lettera g) che ci
fornisce informazioni sulla forma del tessuto spaeimporal€e]’]. Al secondo membro abbiamo
invece una costante(, e un tensore di natura fisica, il tensore energetche ci fornisce
informazioni sulla distribuzione, nello spazio, ldeinassa e dell’'energia. Quindi la formula non
esprime altro che il concetto:

Geometria = Fisica.

Attualmente sono molte le conferme sperimentaliadeloria della relativita generale. Storicamente
ricordiamo le seguenti.
1. La deflessione della luce in un campo gravitazienal
2. La precessione del perielio del pianeta Mercurio.
3. Lo spostamento verso il rosso (red shift) dellaeigpettrali.
4. L'esperienza di Shapiro, che dimostra la diminuzidella velocita della luce in prossimita
di una grande massa.

DEFLESSIONE DELLA LUCE IN UN CAMPO GRAVITAZIONALE

Gia si é discusso questo concetto. |Un
altro modo di considerare |
deflessione della luce & quello di dire  Immagini
. T apparentt
che la luce ha energia, quindi, gele stelle
dall’'equivalenza tra massa ed energia
(E =md) & ragionevole attendersi che
in presenza di un campo
gravitazionale la radiazione luminosa
senta la presenza del campo e venga
deflessa. Data la grande velocita |di
propagazione della luce l'interazione TERRA
di questa con il campo generato lF‘igura 26 - La deflessione della luce sulla posigi@pparente de
una massa (per esempio come il Saleyrpi celesti

avra una durata molto breve e

Osgervatore

quindi |'effetto sara d Fascio luminoso )
piccolissima entita (vedi box a : ST =
pagina 30). S ==

La misura della deflessione dei - ‘%—E
raggi luminosi nel passaggio in :
prossimita della massa del Sole e SRS

stata effettuata, per la prima e

volta, osservando lo spostamento®Fasio iweurvato dalla massa solerc
nella posizione apparente di :
alcune stelle durante un‘eclissi df'9ura 27 - Deflessione della luce
sole. Il 29 maggio 1919 si verifico un’eclisse tetdi Sole in condizioni favorevoli (oltre al fatto
che era finita la prima guerra mondiale e quindi @ facile viaggiare, il Sole si sarebbe trovato
davanti allammasso di stelle abbastanza luminadle dadi, nella costellazione del Toro). Furono
organizzate due spedizioni: una guidata da sirrABianley Eddington si diresse alle isole Séo
Tomé e Principe (in Africa, nel Golfo di Guineaydati al Gabon) dove vennero riprese parecchie

immagini del bordo del sole. Le cattive condiziometeorologiche non permisero di ottenere una

[*] Abbiamo gia visto il tensore g quando, in relaéivristretta, abbiamo parlato dell’intervallo imiznte; in questo
caso pero gli elementi della matrice sono moltogoitnplessi.
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elevata qualita delle immagini (solo due delle sed
scattate, furono utilizzabili), ma nonostante cadiBgton
concluse che le misure fatte erano con accorddecteoria
di Einstein["].

La seconda missione venne inviata a Sorbal in Brdsve
le condizioni meteo furono piu favorevoli, ma isultato
ugualmente discutibile. Altre misure furono fatteseguito,
in occasione di altre eclissi, confermando le wiewii della
teoria di Einstein. Poiché in presenza di una madas
geometria che descrive lo spazio-tempo non e
geometria euclidea, la linea piu breve tra due ipigtta
geodetica), non e una retta, ma una linea curvaluta

— O

segue comunque la linea piu breve tra due punti.

FRIMCTATO BT LENTE A IMMAEINE L'erells & Evwstain o
GRAVITAZIONALE r DELL AMELLO O Forma quando

- EIMSTEIM A Terra-lente-oggerte sona

2 Fr: perfertamente allineati
OGGETTO Mg o ;
DISTANTE e . A

B ._._:': 2 - 2
o i E e | 4
4 ! | i |
IMMASTME i -i
Imenagini muttiple si | I < = v
farmeno quands " = L P

I"allinesnerte non &
perfette

Figura 28 — Una delle immagini da ¢
Eddlngton ricavo il valore della deflessio

Figura 29 - Principio di lente gravitazionale

Figu30 - L'ammasso di galassie Abell 2218 ripreso
Telescopio Spaziale Hubble. Gli archi visibili rieimagine
sono dovuti alla deflessione da parte dellammalsdia luce
proveniente da al tre galassie poste a maggiardiat

dal

Ricordiamo anche la luce si muove lungo le lineléod

(D]

spazio-tempo in cui As = 0. TR

Il fenomeno della deflessione della luce in prossirdi —————— “\ -
A . . e Amplificazione Deviazione

una massa oggi € molto utilizzato in astrofisicaeme

denominato effetto di lente gravitazionale (vedi | Per lente stellare

Figura 29): la luce proveniente da oggetti lont
(quasars o galassie) quando passa in prossimit
ammassi di galassie o singole galassie poste ira |
l'oggetto, viene deflessa secondo le leggi dé
relativitd generale.

Un altro campo di applicazione, ideato verso la fiel
XX secolo, ha permesso di sviluppare una tecnica

> oW
luminosita
o

W

\

- dovuta al
pianeta

tempo in giorni

la ricerca di pianeti extrasolari. Se una stellaind

Figura 31 - Effetto di micro-lensing per la ricer

attraversa la congiungente Terra-stella lontana, gshianeti extraterrestri

verifica una intensificazione della luce proveneent

dalla stella lontana a causa dell’effetto lentevjaaionale. Se la stella vicina ha un pianeta@an
guesto passa sulla congiungente Terra-stella laptrha un’altra intensificazione della luce della
stella lontana, meno intensa, ma comunque misergbiiomeno di micro-lensing.

[™] Questo risultato & dubbio ancora oggi, in quasézondo molti, I'errore nelle misure sulle ladotografiche era

tale da inficiare il risultato.
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Deviazione della luce in un campo gravitazionatemodello newtoniand''].

Consideriamo un fotone che si muove in un campuitgizionale. La risoluzione esatt:
del problema ce la da la relativita generale, nil@Zzzando le leggi di Newton possiamc
arrivare ad una soluzione corretta almeno per ilerdli grandezza. Supponiamo che
fotone abbia una massa(nel calcolo il valore dm non ha importanza in quanto vien
eliminato nelle semplificazioni). Supponiamo cheralggio di luce passi accanto all
stella alla distanza minimg, misurata dal centro e che la deviazione sia muiltoola
cosi chery sia circa lo stesso che si avrebbe se il fasciluai non fosse deviato. Lé
componente trasversdfg della forza che agisce sul fotone nel pumgpy) €:

[1] F =-GMm—

dovey € misurata come nella figura. Per il teorema efilso, il valore finale della
componente trasversalgdella velocita del fotone si ottiene dalla:

2] my, = [ Fdt
Tenendo conto delle approssimazioni fatte, lungssey, sul fotone non agiscono forze quindr v, :%/ e la[2]
diventa:
3] my = [Fa=[ EY 02 [ R ay
v, ¢

utilizzando I'equazione [1] si ha:

GMr, dy 2GMr, dy 2GMr, y 2GM
[4] L= c 2 23/2:_ c 2 23/2=_ c 2 20 - cr

) (5 +y?) ) (17 +y?) y(r +y?) b

0

. . N V. V. -
Quandor, € uguale al raggi® della stella la deflessione angolareé data datg¢ :u :u , ma dato il piccolg
v, c
y
valore dell'angolo si ha:

v 26M

5 0= O—— radianti.

[3] o - U =R

Se nell’equazione [5] sostituiamo i parametri deleSM = 1,989 18 kg eR = 6,955-18m),c = 2,998 -1dm-s' e
G = 6,67-10" m* s? kg" ed esprimiamo il risultato in secondi d’arco oigeno ¢ = 0,875' .

| calcoli con la relativitd generale danno il vadr=1,75' , quasi esattamente il doppio!!!

LA PRECESSIONE DEL PERIELIO DI MERCURIO

Si misura una precessione del perielio di Mercpaa a 574”
per secolo (in altri termini la linea delle apsrdota, rispetto
alle stelle, di 574" ogni secolo); la teoria newsora della
gravitazione riesce a render conto solo di 531" gecolo,
considerando I'attrazione gravitazionale degliighianeti su
Mercurio. Utilizzando le equazioni della teoria ldelelativita
generale, si riesce a spiegare completamente tagsi®ne de
perielio di Mercurio.

Perielio

LO SPOSTAMENTO VERSO IL ROSSO (RED SHIFT)
DELLE RIGHE SPETTRALI N _
Afelio

Un altro effetto previsto dalla teoria € ited shift | Figura 32 - La precessione del perie

gravitazionale, ossia lo spostamento verso il rosso della L di Mercurio.

[xvii

] Vedi La Fisica di Berkeley vol. 1 - Meccanica, &nichelli, pag 460.
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radiazione luminosa a causa della presenza di mpaaravitazionale. Anche di questo effetto
diamo un'interpretazione puramente qualitativa ar@ei un‘analogia con il caso meccanico. Se un
corpo di massa m viene lasciato cadere in un cagngatazionale, si ha un aumento progressivo
della sua energia cinetica. Analogamente un raggninoso che "cade" in un campo gravitazionale
subira un incremento della propria energia. Secasb di un corpo massivo lI'aumento di energia si
traduce in aumento della velocita, per la luce, €dren sappiamo, c rappresenta la velocita limite
per cui I'aumento di energia si pud manifestareamente come aumento della frequenza.
Se al contrario consideriamo un raggio luminosossmen direzione opposta a quella del campo
gravitazionale, I'effetto risultante consisterauima diminuzione della frequenza (0 aumento della
lunghezza d'onda) ossia in uno spostamento vergmati@ rossa dello spettro. Si noti che lo
spostamento verso il rosso dovuto al campo graeitake non ha nulla a che vedere con lo
spostamento nella stessa direzione che si ha fetoeDoppler in quanto quest'ultimo dipende
unicamente dal moto relativo tra sorgente ed ossan.
Il fenomeno dello spostamento verso il rosso plgeresinterpretato anche come dilatazione del
tempo dovuto al campo gravitazionale in prossinmdit@ggrandi masse. Un orologio in un campo
gravitazionale rallenta rispetto ad uno lontanoadahpo gravitazionale.
Il red shift gravitazionale fu confermato sulla fleeda un’esperienza eseguita nel 1959 da R.V.
Pound e G.A. Rebka nella Harvard University. Ragfiirono emessi da cobalto radioattivo nello
scantinato dello Jefferson Physical Laboratory aér$etto della struttura e, attraverso dei fogi n
pavimenti, raggiunsero una postazione di rilevamesizionata all’'ultimo piano, 22,5 m piu in
alto. La differenza tra la frequenza dei raggi esheqquella dei raggi assorbiti dal rilevatore Itisu
gh
2
o
L’esperienza fu ripetuta piu volte confermando el rshift gravitazionale. Una conferma del
rallentamento del tempo per orologi nel campo g¢geaidnale fu ottenuta da uno storico
esperimento svolto da Joseph Hafele e Richard kgatel 1971. Essi portarono con s€, in un
viaggio aereo introno alla Terra, 4 orologi atonpoécedentemente sincronizzati a Washington. |l
confronto degli orologi, al ritorno dal viaggio,rdermo I'esattezza delle previsioni teoriche.

. . Af . . . o
in accordo con I’equa2|onef— = che si ricava per il red shift nel campo gravibazile terrestre.

L'ESPERIMENTO DI SHAPIRO

La teoria della relativita generale di Einsteinyaee non soltanto rallentamento della marcia degli
orologi in un campo gravitazionale, ma anche latremmone della lunghezza di un regolo in un
campo gravitazionale. La contrazione della lunghedei regoli e il rallentamento della marcia
degli orologi in un campo gravitazionale si possomgpresentare anche come una curvatura dello
spazio-tempo causata dalla presenza di una magademtamento della marcia degli orologi e la
contrazione gravitazionale delle lunghezze deteamoruna diminuzione della velocita della luce in
prossimita di un corpo grande e massivo come &.9¢€l 1970 1. I. Shapiro esegui un'esperienza in
cui misuro lintervallo di tempo impiegato da ungsele radar (un‘onda elettromagnetica o
«luminosa») per raggiungere il pianeta Venereettégrsi e ritornare sulla Terra, in un momento a
cui Venere é vicina al Sole. Il rallentamento swhitalla luce quando passa accanto al Sole
determina un ritardo di circa 24@° s del segnale radar. | risultati di Shapiro codawano con la
teoria di Einstein con una precisione di circa’d.3

La sonda Cassini & una sonda automatica della NA8A{con a bordo anche strumentazione
del’ESA[™]) che, lanciata nel 1997, ha raggiunto Saturndugtio 2004. Il 25 settembre 2003 la

'] La NASA & I'Agenzia Spaziale degli Stati Uniti
[**] LESA é I'Agenzia Spaziale Europea
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rivista Nature ha pubblicato un articolo firmato d
Bruno Bertotti (Universita di Pavia), Luciano les
(Universita di Roma — La Sapienza) e Paolo Tortg
(Universita di Bologna a Forli) in cui si riferiscie una
nuova verifica della deflessione della luce dovata
campo gravitazionale del Sole ottenuta utilizzamd
segnali radio trasmessi dalla sonda Cassini.
L’esperimento ha avuto luogo nel giugno 2002 qua
la sonda si trovava a 8,5 unita astronomiche dalaa
(circa 1,3 miliardi di chilometri) e la congiungen
Terra-Cassini passava molto vicino al bordo dekeSe:
(cioe quando Cassini, Sole e Terra erano pressoct
allineati). In pratica si € riusciti a misurareritrdo di | §
tempo con il quale il segnale compiva il tragit
Cassini-Terra per il fatto che il percorso veni
allungato dalla distorsione gravitazionale. Pee fap &
stato necessario misurare la velocita dalla Cassini
una precisione superiore ai 2 milionesimi di medtq
secondo. Lo stesso esperimento era stato condiatt
nel passato con le sonde Viking. Il risultato otten -
aveva mostrato un accordo con la teoria c¢6igura 33 Rappresentazione  artistjca
un’accuratezza dello 0,1% (un millesimo). Il riswdt | del'esperimento di Bertotti, less e Tortora.
della Cassini, che conferma ancora una volta laaet Einstein, € 50 volte superiore, & stato cioé
confermato che, con la precisione di 20 parti sumilione, la deflessione relativistica e quella
prevista dalla relativita generale.

| BUCHI NERI

In questo paragrafo cercheremo di capire i buchi aeche dal punto di vista della relativita
generale.

I modo piu semplice per descrivere un buco nerguello di partire dalla fisica classica.
Supponiamo di volere lanciare un razzo dalla Teerso lo spazio esterno. Con quale velocita deve
essere lanciato per sfuggire all'attrazione grawitale della Terra?

Il razzo, quando viene lanciato, ha una velociiaiate v, e quindi un'energia cinetica iniziale

K, :Emv;. Via via che il razzo viaggia nello spazio, la s:eéocita diminuisce, ma la sua energia

: : : : . . R M_m
potenziale aumenta. Ricordiamo che I'energia patéémgravitazionale € data dbt =-G——,
r
doveG e la costante della gravitazione universileg la massa della Termna,la massa del corpo e
r la sua distanza dal centro della Terra. In umtistarbitrario I'energia totale del razzo & uguale
alla somma dell’energia potenziale e della suagga@inetica; cioe,
1 M_m
E=K+U :Em\f— G——
r
Sappiamo che 'energia totale puo essere posiiegativa o nulla.

» SekE > 0 allora I'energia cinetica € sempre maggiordesteergia potenziale e quando |l
razzo e infinitamente lontano dalla Terra-(0) e la sua energia potenziale tende a zero, ha
ancora una velocita residua, e quindi non ricacaasulla Terra.

» SeE < 0, I'energia potenziale predomina sull’energigetica e esiste un valore diper il
guale I'energia cinetica e zero: il razzo raggiunga massima distanza dalla Terra e poi vi
ricade.
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« SeE = 0 allora I'energia potenziale e I'energia cinatdiventano zero all'infinito; siamo
quindi nella condizione limite perché il razzo mwada piu sulla Terra. La velocita iniziale
che realizza questa situazione € la cosiddettai@ldi fuga:ve. Siricava che essendo:

E=K+U :lm\é—GM:O
2 R

La velocita di fuga é:

2GM,

"V R
La relazione da la velocita di fuga dalla Terraggila velocita che un corpo deve avere per sfaggir
al campo gravitazionale della Terra (ovviamentsdusando I'attrito dell’aria e la presenza degli
altri corpi celesti che altrimenti concorrerebbeati’energia potenziale del razzo). Queste
considerazioni furono fatte per la prima volta rigi83 dall'astronomo dilettante britannico
reverendo John Michell e 15 anni dopo dall'astrom@mmatematico francese Pierre Simon de
Laplace il quale dedusse che, se la luce fosse wtatorpuscolo, come era stato ipotizzato da Isaac
Newton, allora sarebbe esistito un limite al ragghe la Terra avrebbe dovuto avere per permettere
alla luce di fuggire da essa.
2GM
Re=—0= s
che si ottiene risolvendo la presedente @ sostituendo la velocita di fuga con la velocita della
luce c. Per motivi che saranno chiari piu avanti, questlore, indicato corRs, € detto raggio di
Schwarzschild. Se calcoliamo il raggio di Schwahn#dcdella Terra, otteniamo 8,85 mm cioé, se la
Terra si contraesse diventando una sfera di raggiore 8,85 mm, allora la velocita di fuga dalla
sua superficie sarebbe maggiore della velocitaadalte. Cioe, nulla, neppure la luce, potrebbe
fuggire. La Terra sarebbe un buco nero poiché neadsebbe alcunché provenire da essa.
Quanto detto per la Terra vale per qualunque cogpeste.
Il nome di buco nero deriva dall'idea che noi pais& osservare un oggetto celeste luminoso
perché emette radiazione elettromagnetica di derighezze d’onda, ma se si contraesse fino a
diventare un buco nero, da esso non potrebbe piteusessuna radiazione. Quindi, se si guardasse
verso la sua posizione non si vedrebbe nulla, $okrurita; ma si sentirebbe il suo campo
gravitazionale e la sua presenza curverebbe fortemie spazio-tempo. Al posto dell’oggetto
sembrera esserci un buco, quindi un buco nero.
Nel caso del Sole il raggio di Schwarzschild e,86&m.
Fino a questo punto i ragionamenti sono stati dgamente classici. Poiché la teoria della relativit
generale di Einstein € una teoria della gravitazjtm avuto la sua applicazione ai buchi neri.
Come abbiamo visto, la teoria della relativita gateedi Einstein dice che una massa deforma, o
incurva, lo spazio-tempo. Maggiore e la massa dgla gravitante, maggiore € la deformazione, o
curvatura, dello spazio-tempo. Quando il raggidadstella diventa molto piccolo, la curvatura
dello spazio-tempo diventa molto accentuata.
Poco dopo che Einstein ebbe proposto la teoria deldtivita generale, K. Schwarzschild applico le
equazioni di Einstein al campo gravitazionale getterda una massa puntiforme e, data la
simmetria del sistema riusci a risolverle.
Della risoluzione di Schwarzschild ci interessaagdionamento e i risultati che seguono.
Per prima cosa e necessario scrivere l'intervailaiiante per questa situazione (cosa che non
facciamo), ma essendo il problema a simmetriacsfenssia se P € un punto a distandal buco
nero puntiforme O, tutto quello che diciamo perd? futti i punti che si trovano su una sfera di
centro O che contiene P.
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In situazioni come questa conviene utilizzat
coordinate sferiche (dette anche polari nello spa
invece di quelle cartesiane.

Come di vede facilmente dalla figura 34 ¢
individuare la posizione del punto P si utilizzdaog
distanza dall’'origine (detto anche polo) (detto
raggio vettore), I'angol® tra la direzione positiva
dell'assez e la direzione OP (detta colatitudine)
'angolo ¢ tra la direzione positiva dell’assee la
direzione OQ, essendo Q la proiezione di P
pianoxy (detta longitudine).

Risultar 20, 0<6<me0<¢ < 2m.

La trasformazione di coordinate é: Figura 34 — Coordinate sferiche.

N 4

m

nm

X =rserd co®
y = rserd sef
z=rcosd

Nell'intervallo invariante, una volta effettuate pgptunamente le sostituzioni, compariranno, al
posto di Ax, Ay, Az, le quantitaAr, A6, Ad. A causa della simmetria sferica la parte piu

significativa € quella radiale che, senza darneodtrazione, ée:
2
. (ar) 2GM 2
(AS) —W_(l_ rC2 jCZ(At)
1-—
rc
Come abbiamo detto precedentemente, l'intervallariante € la metrica per lo spazio-tempo e
As=0 e I'equazione geodetiche, ossia delle curveddagjuali si muove la luce; nello spazio-tempo
piatto di Minkowski alla velocita.
Nel caso della massa puntiforme di Schwarzschildgd la direzione radiale, la condiziofie= 0

conduce a:
2
(ar) :(1_ 2GM ]Cz (a1)°

2

1- 2:?;/' rc
(ar)’ :(1_ 2GM jz )
(at)° rc?
Ar 2GM
At =(1- rc? jc

Ossia la velocita della luce lungo le geodetighie[t—j dipende da, ossia varia con la distanza dal

L. 2GM
punto O. E importante notare che, ise 62
c

, allora JAr/At = 0. Cio significa che la velocita

della luce € zero e quindi non riesce ad abbanédheorpo. Il valore dr & esattamente quello che
abbiamo chiamato raggio di Schwarzschild; il ragtjii®chwarzschild & detto anche orizzonte degli
eventi del buco nero. L'ultima equazione puo esgereralizzare alla forma:

Ar

P 1—& c

At r

Nella Tabella 1 riportiamo i valori della velocitilla luce per vari valori di; possiamo notare
alcune proprieta:
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e La velocita della luce non é costante e quindi céhdgostulato [ Tabella 1
introdotto nella relativita ristretta della costantella velocita dellg r Ar/At
luce in tutti i sistemi di riferimento inerziali. Rg10 -

* Quando ci si allontana a grande distanza dal beco,n>> Rs, si | Ry5 -4c
entra nella regione dello spazio-tempo piatto eelacita della luce] Ry?2 <
ha il valore costantein accordo con la relativita ristretta. Rs 0

» All'interno dell'orizzonte degli eventi, la veloaitdella luce pud 2Rg 0,5
essere maggiore di 10Rs 0,

Il buco nero di Schwarzschild & un esempio di urpeanassivo nor| 100Rg 0,9%

rotante. Poiché il Sole e i pianeti ruotano attomidoro assi, Und 100(Rs 0,99%

soluzione piu generale di un buco nero dovrebberéenonto anch
della rotazione del corpo. La soluzione per il bneoo rotante e detta buco nero di Kerr, dal nome
del matematico neozelandese Roy Kerr che per pnenaropose un modello.

Un modello di buco nero sviluppato nel 1965 da Newmprevede che il buco nero, oltre a ruotare,
abbia anche una carica elettrica (buco nero di-Kewmann). E questo il modello di buco nero
attualmente piu accreditato.

Figura 35 — Posta a circa 8000 anni luce dallaal éarsorgente di raggi X, Cygnus X-1, & un sospetico nero di piu
di 6 masse solari. Ogni 5,9 giorni, I'oggetto inbile orbita intorno ad una stella supergigante dilicirca 30 masse
solari strappandole materia che orbitandole int@nelocita relativistiche emette raggi X. A sirestin’immagine dellg
supergigante, a destra una rappresentazione Gatisti

Rimane una domanda molto ovvia: i buchi neri east;n natura? O anche: é possibile che un
oggetto esistente nell'Universo diventi un bucmfler

Anche se non ci sono prove dirette, ci sono motighi nell’Universo in cui le intense emissioni di
energia (specie nei raggi X) possono essere spiggaisando al buco nero.

Ogagi si ritiene che possano esistere tre tipi dhibaeri: buchi neri molto massivi (milioni di mass
solari) nel centro delle galassie; buchi neri dowaltcollasso gravitazionale di stelle massicce
(almeno 10 masse solari); mini buchi neri che gnspepossano essersi formati all’origine
dell’'Universo.

Le osservazioni hanno evidenziato che nel nuclemalte galassie ci sono oggetti molto massivi,
ma di dimensioni contenute; altre osservazionidgado che alcune stelle doppie possano avere
come compagno un buco nero (il primo caso trovajaedlo della stella Cygnus X-1 — vedi figura
35).

Poiché in un campo gravitazionale il tempo rallerqaesto rallentamento diventa molto piu
pronunciato vicino ad un buco nero; il tempo misuida un orologio solidale con una persona che
di avvicinasse ad un buco nero sarebbe molto taiemispetto ad un orologio lontano dal campo
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gravitazionale e tale rallentamento aumenterebbmpie pit man mano che si avvinasse
all'orizzonte degli eventi dove si fermerebbe détot

Anche con calcoli basati sulla legge di gravitaeiai Newton, si puo dimostrare che se un corpo Si
avvicinasse troppo ad un buco nero, finirebbe pssem disintegrato dalle enormi forze
gravitazionali; per esempio se il Sole si riducesd@in buco nero, a 1000 km di distanza, un uomo
alto 1,80 m avvertirebbe una differenza di accelere di gravita tra la testa e i piedi di circa50

m/<.

Figura 36 — A circa 27000 anni luce da noi, neitazione della costellazione del Sagittario, sv&rd centro della nostra
Galassia dove si ritiene possa esistere un buap diemassa pari a quattro milioni di masse soldiilea nasce dalle
osservazioni del movimento di 28 stelle orbitantoino al centro della Galassia. A sinistra un’ingina del centrg
galattico ripresa con lo Spitzer Space Telescopestra una rappresentazione artistica del buam ner

LA COSTANTE COSMOLOGICA

Era scontato che, essendo la teoria della relatjgnerale una teoria della gravitazione, primaio p
gualcuno cercasse di applicarla all’'Universo nel misieme. Fu lo stesso Einstein che ci provo nel
1917 formulando il primo modello cosmologico relaiico. In questo modello lo spazio ha un
volume finito ma illimitato (non & possibile visimdare un tale spazio chiuso a tre dimensioni, ma e
'analogo tridimensionale della superficie di urfara). Il risultato che ottenne fu di un universo
destinato a crollare su sé stesso a causa defpaigigravita, ma all’epoca si riteneva che l'unseer
fosse globalmente statico, e quindi Einstein iniss@® nelle sue equazioni una forza repulsiva per
impedirne il collasso. Egli si rese conto che, pgprimere le equazioni della relativita nella loro
forma piu generale, doveva introdurre una costagtguntiva la quale, se maggiore di zero, funge
da forza repulsiva e che, assumendo un valorea@ritompensa l'implosione dell'universo. Fu per
guesta ragione che venne introdotta la costanteaogjicaA.

Lavori successivi mostrarono pero che il modelloEdistein non e stabile: qualunque minima
perturbazione ne provoca o il collasso o I'esparesidnoltre, le osservazioni astronomiche di
Edwin Powell Hubble (1889 — 1953) convinsero gtr@somi, a partire dal 1929, che l'universo e
in espansione, e il modello di Einstein fu abbardordal suo stesso autore, che lo ritenne il piu
grave errore della sua vita.

LE ONDE GRAVITAZIONALI

Le onde gravitazionali sono onde dello spazio-temgoerate da masse accelerate. La loro

esistenza e prevista dalla teoria Relativita Gdeer&sse si propagano nello spazio-tempo
modificando la distanza spazio-temporale di dudipaini, facendola oscillare attorno a dei valori
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di riferimento. La velocita (massima) delle ondavjazionali e la velocita della luce nel vuato

Un campo gravitazionale si propaga nello spazisenso radiale, mentre le distorsioni che esso
provoca localmente sono perpendicolari alla suazthne di propagazione e quindi le onde
gravitazionali sono onde trasversali.

A partire dagli inizi del Novecento sono state fatate diverse teorie per determinare la meccanica
di queste distorsioni. A tutt’oggi il modello teooi piu accreditato e quello sviluppato da Einstein
base al quale si pensa che la quantita di radiazijpavitazionale emessa da un corpo dipenda dal
grado di disomogeneita nella distribuzione della siassa (in termini di deviazione del corpo dalla
simmetria sferica); la grandezza fisica che misywasta disomogeneita e chiamatamento di
guadrupolo. Quando il momento di quadrupolo di un corpo dingle massa subisce variazioni
molto rapide viene emesso un gran numero di ondwitgeionali, di intensita e quantita
proporzionali alla velocita delle variazioni. L'&m piu importante € che la sorgente deve
muoversi con rapidita in modo tale da accentuasudcomponente non sferica; per esempio, una
stella ovale che ruoti intorno all’asse maggiora pooduce onde gravitazionali, ma se ruota intorno
all’'asse minore diventa un’emittente.

Fin dagli anni cinquanta sono stati effettuati vasperimenti allo scopo di rilevare le onde
gravitazionali. Una delle prime difficolta sta rfatto che, a differenza di altri tipi di radiazigne
esse non possono essere riprodotte in laboratoriuanto I'emissione di questo tipo di onde, da
parte di masse da laboratorio, & estremamente elebgthtisticamente improbabile: di conseguenza
la strategia migliore e quella di cercare la raidiag emessa da masse grandissime, dell'ordine di
guelle delle stelle o delle galassie.

Si conoscono molte possibili sorgenti di onde gesonali, tra le quali sistemi binari di stelle di
neutroni o buchi neri, pulsar, esplosioni di supgae, buchi neri in vibrazione e galassie in
formazione; per ognuna di queste fonti il tipo edgsale emesso dovrebbe possedere un “timbro”
caratteristico che identifichi univocamente il tigiofonte e la causa dell’emissione.

Un sistema stellare binario, formato cioé da de#esthe orbitano intorno ad un comune centro di
massa, dovrebbe produrre onde gravitazionali coetinl periodo fondamentale di queste onde
sarebbe pari a meta del periodo dell’orbita deile dtelle. Quando un sistema binario muore, le
stelle che lo compongono cadono rapidamente vecsmiro seguendo una traiettoria a spirale, fino
a che collidono o si disintegrano, emettendo ondeigzionali. Nel caso che il sistema sia formato
da due stelle di neutroni o buchi neri, entrambegenti (collisione o disintegrazione) dovrebbero
produrre un impulso di onde gravitazionali molta pitenso, a causa del maggiore quantitativo di
massa presente nel sistema.

Anche la nascita di una stella di neutroni, dafllesione di una supernova, dovrebbe essere
annunciata dalla trasformazione di circa lo 0,1%admassa iniziale in onde gravitazionali. Il
“timbro” di queste onde dovrebbe essere di tiposgial. Il rilevamento di onde gravitazionali
provenienti da una supernova permetterebbe anctentitrmare la previsione di Einstein riguardo
alla loro velocita: se le onde gravitazionali e lguduminose venissero rilevate simultaneamente,
avremmo una conferma diretta che le onde gravitatisi propagano alla velocita della luce.

Un ulteriore vantaggio nello studio del collassellate proviene dal fatto che la radiazione
elettromagnetica durante il collasso viene blocclagli strati esterni della stella, che nascondono
alla vista le fasi piu violente dell’esplosione; démde gravitazionali, che interagiscono molto
debolmente con la materia possono attraversare sgtenuazioni I'atmosfera di una stella e quindi
svelare i dettagli piu fini del collasso. Il numeatbesplosioni di supernova che ci attendiamo nella
nostra galassia e circa una ogni 30 anni. Nell'assnalella Vergine, che conta circa 1000 galassie,
ci attendiamo un’esplosione alla settimana.

Una stella di neutroni puo essere una sorgentadt gravitazionali se la sua massa non é disposta
simmetricamente rispetto al suo asse di rotazilbnquesto caso, come per i sistemi binari, le onde
sono continue; il loro periodo fondamentale &€ ugual periodo di rotazione della stella. Le
informazioni ricevute darebbero informazioni sullero struttura interna che non & ancora
completamente conosciuta.
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Un’altra possibile fonte di onde gravitazionali leBig Bang: le osservazioni piu importanti
sull’'universo primordiale ci vengono dall’ossernaz del fondo cosmico di microonde, il resto
della radiazione termica che pervadeva 'univeiissuai inizi. Il rilevamento di un fondo (rumore)
cosmico di onde gravitazionali svelerebbe nuovetispel Big Bang.

Le onde gravitazionali prodotte nelle situazionisctdte avrebbero comunque un impatto
estremamente debole quando investono la Terra.nNgliore dei casi, le masse dei rivelatori
verrebbero appena sollecitate, con uno spostantesite loro posizioni di appena T m (un
milionesimo del diametro di un protone) per ogntnmeli separazione.

Bisogna considerare che la debolissima energia dellle gravitazionali costringe gli scienziati ad
aumentare sempre piu la sensibilita della loronsémtazione di analisi ma, essendo anche gli
strumenti e I'ambiente circostante coinvolto in mddetto nell'esperimento perché la gravita non e
schermabile, si amplificano anche i disturbi. Epeoché si spera molto nel progetto LISA della
NASA che prevede l'invio di una serie di rivelatoello spazio.

Attualmente esistono diversi progetti per potertaagple onde gravitazionali, utilizzando rilevatori
sempre piu sensibili. Sostanzialmente le apparatuoi@ attuali si basano su due modelli: le antenne
criogeniche e gli interferometri.

Attualmente la piu elevata sensibilita di rilevamoe quella fornita dal rilevatore LIGO che nelle
sue due stazioni di Hanford Site nello stato di kiagton, negli Stati Uniti e a Livingston in
Louisiana hanno effettuato la prima rilevazionewile gravitazionali.

Il progetto italo-francese Virgo, nella campagnsapi, € un altro interferometro che nei prossimi
anni dovrebbe contribuire alla rivelazione di ogdavitazionali.

Un esperimento che dovrebbe dare risultati sicatific sulla ricerca delle onde gravitazionali
LISA (Laser Interferometer Space Antenna), un espErto spaziale ancora in fase di studio da
parte del’ESA con la collaborazione della NASAlahcio era previsto per il 2017, ma ritardi nella
progettazione I'hanno fatto slittare. Nel 2015 &®tmesso in orbita LISA Pathfinder un satellite
destinato a ruotare attorno al Sole per sperimemgatecnologia che verra utilizzata su LISA.

Sono state attive anche delle antenne gravitazjonaltalia i progetti NAUTILUS, condotto ai
Laboratori Nazionali di Frascati, e il progetto AIBA, condotto a Legnaro (PD). In queste sedi
sono installati rivelatori di onde gravitazionahdati su antenne ultracriogeniche (cioé mantenute
quasi allo zero assoluto). Qualora un'onda graotete passasse attraverso il rivelatore,
provocherebbe una distorsione con un incrementa diedtanza fra le masse in una direzione e una
diminuzione nell'altra (effetto quadrupolo). | caarbenti previsti sono comunque estremamente
piccoli. Una conferma indiretta dell’'emissione dide gravitazionali € venuta dall'osservazione di
un sistema di stelle binario attraverso l'ossensraidi una coppia di stelle di neutroni ruotanmd
attorno all'altra e destinate a fondersi in segait@umento della loro velocita angolare. Questi
studi sono stati effettuati utilizzando il radi@stopio di Arecibo da Russel Hulse e Joseph Taylor
che per questa scoperta hanno ricevuto il premigeNoel 1993.

Sulle orme delle onde gravitazionali (tra le altose) c’e il satellite Planck del’Agenzia Spaziale
Europea. Come ribadito anche sulla prestigiosatavicience, sull’osservatorio Planck, lanciato
nel 2009 per studiare i primi istanti dell’'Universoriposta una grande fiducia per rilevare tracce
delle onde gravitazionali primordiali, quelle cigenerate dal Big Bang. Nella frazione di un
secondo, I'Universo si & accresciuto da un punt@nan’enorme bolla, 8 volte pit grande;
studiando la radiazione cosmica di fondo con lasibdita degli strumenti del satellite Planck si
dovrebbe riuscire a trovare tracce delle onde taawminali generate da quella eccezionale
accelerazione di materia. Sarebbe un risultatoemstmente importante per testare la teoria
dell'inflazione e avere informazioni preziose suinp battiti della vita dell’'Universo. Planck
potrebbe rilevarne il debolissimo segnale misurdedeerturbazioni della polarizzazione del fondo
cosmico. Se anche Planck dovesse mancare I'olmgeitivisultato sara comunque utile per fissare
limiti superiori piu stringenti per i satelliti cheerranno.
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Figura 37 — Un modello per le onde gravitazionali

iguFa 38 — NAUTILIUS ¢ il rivelatore di ond
gravitazionali risonante ultracriogenico istallat@i

Laboratori Nazionali di Frascati del’lINFN dal 1992a
parte di una rete internazionali di rivelatori cimglude
ALLEGRO (Louisiana, USA), AURIGA (INFN, Legnaro
EXPLORER (CERN, Ginevra).

Figura 39 — L'interferometro VIRGO nella campag
Toscana vicino a Cascina (PI)

nkigura 40 Una rappresentazione  artist
dell'interferometro spaziale LISALaser Interferomete
Space Antenna), una missione spaziale in faseadjepto

ica

dell’lESA. La data di lancio & prevista per il 2017.

L'11 febbraio 2016 é stata confermata, in una genfm stampa congiunta con LIGO ed VIRGO,
I'esistenza delle onde gravitazionali, grazie stlalio sulla fusione di due buchi neri supermassicc
distanti circa 1,3 miliardi di anni luce. | ricetoa del Caltech, del MIT e del LIGO (Laser

Interferometer Gravitational-Wave Observatory), saiusciti a rilevare la presenza delle onde
gravitazionali di un evento cosmico utilizzanda GO, un doppio osservatorio costruito negli Stati
Uniti, ad Hanford Site (Washington) e a Livingst(uouisiana). Si tratta di una importantissima
conferma sperimentale, cui hanno collaborato anickecatori italiani e francesi di VIRGO.
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Le onde gravitazionali furono rivelate per la primalta il 14 settembre 2015, alle 10:50:45 ora
italiana, da entrambi i rivelatori americani LIG@t® una finestra temporale di coincidenza di 10
millisecondi. Le onde gravitazionali rivelate sostate prodotte nell'ultima frazione di secondo del
processo di fusione di due buchi neri, di massavatgnte a circa 29 e 36 masse solari, in un unico
buco nero ruotante pit massiccio di circa 62 mastai: le 3 masse solari mancanti equivalgono

all'energia emessa, sotto forma di onde gravitadiodurante il processo di fusione dei due buchi
neri.
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Figura 41 — | grafici originali della rivelazionele onde gravitazionali diffuse I'11 febbraio 2016
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Figura 42 — Ultime fasi della fusione di due buséii ed emissione di onde gravitazionali

Rispetto alla radiazione elettromagnetica, che fam oggi € stata il principale mezzo di
osservazione astronomica, le onde gravitazionalinbauna natura totalmente diversa, essendo
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generate dal moto dei corpi celesti e riuscendaspbortare intatta I'informazione sul fenomeno che
le ha originate. L’'osservazione delle onde grawtaali fornisce cosi informazioni significative e
complementari all'osservazione di onde elettroméghe (luce, onde radio, raggi X e gamma) e di
particelle elementari (raggi cosmici, neutrini) aligine astrofisica. Saranno cosi svelati aspetti
dell'universo finora inaccessibili: i processi pirammatici del cosmo sono sorgente di onde
gravitazionali, e I'osservazione di tali onde chsente di ottenere informazioni sulle masse e sui
meccanismi coinvolti nell’emissione. Inoltre, cartamente ai telescopi che possono osservare
solo una piccola porzione del cielo alla voltayefatori di onde gravitazionali sono per loro rratu
non direzionali e sono quindi in ascolto di un glawolume di universo, il cui raggio € ovviamente
determinato dalla sensibilita dei rivelatori. Imeltla misura del fondo stocastico gravitazionethe
pud essere originato da sorgenti cosmologiche oblére astrofisiche, portera informazioni
sull’'universo primordiale a un tempo molto prossialanomento del Big Bang. Questa scoperta
apre una nuova finestra sull’universo. Ogni nuowarsento di osservazione della natura ha
permesso di fare scoperte impreviste, che hanncchito la nostra conoscenza e spesso
rivoluzionato la nostra immagine del mondo. E quipdobabile che gli unici interferometri
avanzati al mondo per la rivelazione di onde geaviinali, Advanced LIGO e Advanced VIRGO ci
riveleranno aspetti insospettati dell’'universo.
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