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Meccanica classica

Principi di Newton

1° Principio: Ogni punto materiale persevera nel suo stato di quiete o di moto rettilineo
uniforme, a meno che non sia costretto a cambiare il proprio stato per azione di un
sistema non bilanciato di forze agente su di €sS0. Owvero la velocita non & legata alla forza.

2° Principio: Un punto materiale, soggetto ad un sistema non bilanciato di forze, riceve
unbaccel erazione proporzionale alla forza
direzione: F = m a.

3° Principio: Ad ogni azione corrisponde sempre una reazione opposta ed uguale. ovvero
|l e forze agiscono sempre in coppia: quando un punto mat

B, gquesto a sua volta esercita suF@A-FGab0forza F66 ugual

Principio di relativita di Galileo

Le leggi fisiche sono le stesse sia che le determiniamo stando fermi sia che le
determiniamo stando su un riferimento dotato di moto rettilineo uniforme.

— Trasformate di Galilei



Alcune conseguenze

A Inerziarettilinea: ANfineo dell e differenze
ARfi neo del mot o cilircol are come mo

A Spazio assoluto, tempo assoluto: entita di sfondo prioritarie alla

materia,c ci , che resterebbe nell 6Uni v
| 6i ntera realt”™ materialee (A. Ei
A Definizione del fimetododo speri mer

del mondo



A Teoria ondulatoria (Aristotele, Descartes, Hooke, Huygens): la luce
~ propagazione di uno stato di
elastica imponderabile che pervade tutti | corpi.

A Teoria corpuscolare (Newton, Arago): «l raggi di luce non sono

corpi molto piccoli emesse da sostanze luminose?» (Ottica, 29).
Infatti la teoria ondulatoria non dava ragione della propagazione rettilinea e della
polarizzazione (poiché le onde luminose si pensavano longitudinali).

Young, Fresnel: studio approfondito
dei fenomeni di diffrazione e interferenza.

Sembra vincere la teoria ondulatoria.

Ma se cosi fosse i raggi luminosi delle stelle passanti vicino al Sole non
dovrebbero essere turbati dal Sole. Se invece la luce e corpuscoli
allora il Sole poteva defletterli, anche se di meno di un secondo,
restando nella teoria di Newton.



L ’oletrodibatnicodd Viaxvaem1 C

Interazione tra cariche in movimento = propagazione di una
deformazione di un campo elettromagnetico

»
»

|l nvari anza della velocit”™ di
a distanza (interazione simultanea).

E la velocita della luce ¢c?

Se per le onde sonore le trasformazioni di Galileo andavano bene, per la luce,
invece, esse fallivano ogni volta. Sembrava che per la luce non esistesse alcun
mezzo. Come era possibile che la luce e le altre onde elettromagnetiche,
contrariamente a tutti gli altri tipi di onde, potessero propagarsi in assenza di
un mezzo?
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O 1l braccio dell'interferometro nella direzione del
moto dell'etere si accorcia (contrazione di

Fitzgerald):
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O la velocita della luce e la medesima in tutte le
direzioni




e trasformate di Lorentz

Elettrodinamica dei corpi in movimento (1892-95).
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La costante di Planck

A 1901: gli studi sul corpo nero portavano
Pl anck a di mostrare
funzione della frequenza era composta da
un numero determinato di parti finite e

determinabili per mezzo della costante
h.

h =6,626068 101 34 joule-sec



Albert Einstein (1879-1955):.
I"i0citepi o/dl eusrito dd/eck g u an

A Einstein comincia a lavorare sulla contraddizione tra lo
studio dei gas e quello delle radiazioni elettromagnetiche: |l
primo utilizzava modelli di corpi composti da un numero
molto alto di particelle, delle quali si conosceva posizione e
velocita, numero pur sempre finito; il secondo, invece, usava
equazi oni ( di Maxwel |l ) 1 n cu
continua, ovvero adoperava un continuo di valori.

A Einstein esamina i lavori di Bolzmann e di Planck. La
differenza tra la legge di Rayleigh-Jeans e la legge di Planck
poteva risolversi solo rivedendo in profondita alcuni
presupposti della fisica.

ARestavano irrisolti anche mo

ACongettura di Einstein: | 06en
nello spazio con discontinuita.



1905, annus mirabilis
Enhanesnte edifniio exrob/d@redo f1ettb)it o f

A Facendo incidere una | stra metallica da ra
elettroni (effetto notato per la prima volta da H. Hertz e poi da Lenard). Unica condizione
richiesta era che | a luce incidente avesse
ogni caso, | a vel C i degl i el ettroni emes
incidente.

A Marzo 1905: Einstein, Su di un punto di vista euristico, concernente la produzione e la
trasformazione della luce : se la luce incidente € strutturata per quanti, un singolo quanto
incide un atomo e trasmette la propria energia a un singolo elettrone. Le la frequenza della
luce era superiore al valore di soglia (e dunque al singolo quanto era associabile una
determinata quantit”™ di energia) allora | 6e

A 1921: Einstein riceve il Nobel per aver spi
combina luce ed elettricita).
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http://it.wikipedia.org/wiki/Effetto_fotoelettrico



http://it.wikipedia.org/wiki/Immagine:Photoelectric_effect.svg

ALa teoria di Einstein su
| el ettrodinamica tratt a
discreto. Applicando il quanto ai risonatori,

Einstein I potizzava che
cambia per salti.

AiUna buona | egge di r ad;i
congettur a incompatiblle

e la costante h nascondeva piu cose di guante
Pl anck potesse pensareo



1905, annus mirabilis
Einstein e I moti browniani (1905)

A Moto browniano: moto molto irregolare,
casuale e tirbolento seqguito da una
particella in un fluido (es. polline disperso in
acqua).

A Restavano irrisolti alcuni esperimenti in cul
corpuscoli in una soluzione esercitavano
una pressione su una membrana
particolare. Questi esperimenti non si
spiegavano ne con la termodinamica
classica né con la teoria cinetica.

A Einstein, comunicazione del 1905: voleva
collegare i moti browniani alla teoria
cinetica. In questo moto i moti browniani
potevano essere usati per avere
Informazione sugli atomi, ovvero su quegli
coggettio che la fis
riuscendo a spiegare.



http://it.wikipedia.org/wiki/Immagine:BrownianMotion.png

A Le particelle sospese, come il polline, si muovono perché
Incessantemente colpite, in modo casuale ed
Imprevedibile, dalle molecole del fluido che lo circondano e
che sono in continuo movimento per agitazione termica.

A Poco dopo la teoria di Einstein fu confermata in
laboratorio.

A Einstein continuo a lavorare sui moti browniani
connettendoli con lo studio dei centri di gravita delle
molecole. Trovo cosi che la distanza media percorsa dalla
particella aumentava in ragione della radice quadrata del
tempo trascorso. In questo modo si cominciava a capire
meglio come avveniva lo scambio di energia (emissione
ed assorbimento) tra una radiazione e un gas: questo
avveniva ancora secondo fnApac

A Einstein sperava di trovare metodi rigorosi per determinare
le dimensioni molecolari e per fondare razionalmente una
teoria della radiazione.

A Si profilavano due fisiche: una fisica del continuo e
una fisica del discreto. Entrambe andavano
approfondite per comprendere il reale.



verso la Relativita ristretta

A Einstein stava studiando | 6induzione
un circuito conduttore in moto rispetto a un magnete insorge una corrente
elettrica): | 061 dea di etere non er a

»

A Stretto |l egame tra meccanica ed el et
non devono esserci sistemi privilegiati (trasformate di Lorentz)

»
»

A Studi sulla fluttuazione di energi a



1905, annus mirabilis
Sull"Elettrodinamica del Corpi in Movimento

A Postulati della Relativita ristretta di Einstein (Zur
Elektrodynamic bewegter Korper, 1905):

i Principio di relativita con le nuove trasformate: in
sistemi inerziali devono valere sia le leggi della
meccanica che | e | eggi del

I Costanza della velocita della luce

CONSEGUENZEZE®



Un tempo nuovo

A Cosa significa un tempo di questo tipo?

v X

/ ? ?

= i 1

c? \/ v?
P

6.2
AE cosa significa dil treno parte al
il tempo di me che sto partendo e di chi mi sta aspettando alla stazione di
arrivo | o s tsenslltaoeita. Ovver o, <c¢c6©0
A Se per, il tempo cambia quando v

sta nel sistema in movimento deve rallentare (in conformita con le
equazioni di Lorentz)

Composizione einsteiniana delle velocita:

V 0 =\)/N\-(vV/c?) ] e no-rt pi W=Veibat¥relativa traidue
sistemi



La dilatazione del tempo,
la contrazione delle lunghezze

1. Nuova deftampaoziioanéd acdel afd una nuo
rsimultaneitao(relativita della simultaneita):

due eventi che sono simultanei In un sistema in quiete possono non
esserlo in un sistema in moto: esistono solo tempi relativi ai
diversi sistemi inerziali considerati.

Se la velocita di un sistema tende a c i tempi si dilatano e, al limite,
| 6or ol o g iParadssso dEi gemaila .

2. Analoghe considerazioni vanno svolte sulle lunghezze.
Non piu spazio e tempo, ma spazio-tempo.

Per costruire un sistema di riferimento adatto all'Universo € necessario collegare lo spazio con il tempo. Lo
spazio-tempo che ne risulta € a quattro dimensioni, tre delle quali spaziali e la restante temporale. Ogni punto

dello spazio-tempo € quindi individuato da quattro coordinate che definiscono un "evento".



Lo spazio quadridimensionale di MinkowskKi
(1908) per la relativita ristretta

Un misterioso brivido coglie 1l non matemati co
sensazione non dissimile da quella risvegliat a
(Einstein 1967, 86)

A Spazio euclideo: continuo tridimensionale (coordinate X, y, z)

A Universo di Minkowski: continuo quadridimensionale, dove t non &
un continuo indipendente dal continuo spaziale x, y, z. Ad es., una
variazione in x e y produce una variazione in t.

A Non solo: Minskowski elabora questo continuo quadridimensionale
In stretta continuita con quello euclideo. La correzione puramente
formale delle tre coordinate in queste seguenti:

X1=X
X=Y
X3=Z

X,=(a-1)ct

ha permesso alla R.R. di compiere grandi passi in avanti.



Il metodo di Gauss

P(u,v)

PoO(u+du, v+dv)

pp':ds:\/(u+du ¥ (v dv W=+ du 4

Localmente la metrica e definita in
senso euclideo (si noti comunqgue |l
segno dell 6approssi ma:



RELATIVITA RISTRETTA 77
t4. Il wvalore euristico della teorvia della relativita

Il corso di pensieri esposto nelle pagine precedenti pué venire cosf
sintetizzato. I.’esperienza ha portato alla convinzione che, per un lato,
il principio di relativitd (in senso ristretto) risulta valido, e che, per
un altro lato, la velocita di propagazione della luce nel vuoro deve
essere considerata uguale a una costante ¢. Riunendo questi due po-
stulati abbiamo ottenuto la legge di trasformazione per le coordinate
. ortogonali z, ¥, 2, e il tempo ¢ degli eventi che costituiscono i pro-
cessi della natura. E precisamente abbiamo ottenuto non la trasfor-
mazione di Galileo, ma (divergendo dalla meccanica classica) la
trasformazione di Loventz.

In questo corso di pensieri ha avuto una parte importante la legge
di propagazione della hice, la cul accettazione ¢ giustificara dalle
nostre conoscenze effettive. Una volta in possesso della trasforma-
zione di Lorentz, pero, possiamo combinarla con il principio di
relativita, e riassumere cosi la teoria:

Ogni legge generale della natura deve essere costituita in modo da
venire trasformata in una legge avente esattamente la stessa forma
quando, in luogo delle variabili spazio-temporali x, y, z, ¢, dell’ori-
ginario sistema di coordinate K, noi introduciamo nuove variabili
spazio-temporali 2, ¥, 2%, #, di un sistema di coordinate K’, dove
la relazione fra le grandezze ordinarie e quelle accentate ¢ data dalla
trasformazione di Lorentz,

Questa ¢ una condizione matematica ben precisa che la teoria della
relativita prescrive a una legge naturale; in virta di cid, la teoria
della relativita diventa un valido aiuto euristico nella ricerca delle
leggi generali della natura. Se si dovesse trovare una legge generale
della natura che non soddisfacesse a questa condizione, allora risul-
terebbe contraddetta almeno una delle due ipotesi fondamentali
della teoria. Esaminiamo ora quali sono i risultati generali finora
indicati da questa teoria.

Non servono piu sistemi di
riferimento #nf
e le stelle fisse), ma basta
sapere le velocita relative tra

| sistemi.

Einstein 1974, p. 77.

«
b



E=mc?2

Energia cinetica di un V2 Contrazione della m
punto materiale m— massa ad alte
? velocita
o . mc 2
E_n. nella relativita E= T M Questa quantita tende
ristretta 1_V all oinfinito ¢
c? avvicina a c.

| | principio di conservazione dell a mas

diventano, grazie alla R.R., un unico principio:



In sintesl, la R.R. sI costituiva di:

A Idue postulati (principio di relativita per sistemi inerziali usando le
trasformate di Lorentz e costante di ¢)

A Ristrutturazione dei concetti di: lunghezza (spazio), massa, energia,
tempo (simultaneita).

Inoltre la R.R. era confermata da:

Autti gli argoment | che conf erboranmizo | O
Inoltre:

ASpostamento delle righe spettrali di una stella fissa (aberrazione) confrontato
con quello di una sorgente di luce terrestre (effetto Doppler).

AContrazione della massa di elettroni emessi con i raggi catodici e i raggi beta e
sottoposti a campi elettrici e magnetici: tale contrazione, osservata da Lorentz,
val e s e mpAiced. Adalogh€ riflessioni vanno fatte attorno ai risultati di
Fizeau circa la velocita della luce in fluidi in movimento.

lBSpiegazione profonda deFMoorel sepyer iimmeunttiol
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Un problema rimasto aperto: come rendere
Invariante rispetto alle trasformate di Lorentz la
legge di gravitazione newtoniana?

1907: principio di equivalenza tra gravitazione e
accellerazione.

Non era possibile ricondurre un problema
gravitazionale alle trasformate di Lorentz (riferite
a sistemi inerziali).



Loascensore di

Principio di Equivalenza
Accelerato verso l'alto Campo di gravith verso 1l basso
¢ fTT—




Principio di Mach

Nl e masse | aggl ¥%» det e

L'inerzia, cioe la proprieta di un corpo di continuare a muoversi di moto
uniforme finché non viene disturbato da una forza, non puo essere
una proprieta intrinseca al corpo, ma deve essere determinata dalla
sua interazione con le altre masse dell'Universo; tolte via queste
masse, anche l'inerzia sparirebbe percheé non si vede rispetto a
cosa Il corpo potrebbe accelerare o rallentare il suo moto.

INOLTRE

Gia nella meccanica newtoniana in un sistema accellerato la luce segue
traiettorie curvee



Mi sto occupando esclusivamente del problema
della gravitazione e ora credo che riusciro a

superare tutte | e di ff1
mI O amico matemati coée 11
ho mal | avorato tanto di

e riempito di un grande rispettoper la

matematica, la parte piu sottile della quale

avevo finora considerato, nella mia

dabbenaggine, un puro lusso. In confronto a
guesto probl ema, | 0or i gl
relativita e un gioco da bambini.

(Einstein a Sommerfeld, 1912)

Il principio di equivalenza, infatti, metteva in crisi le trasformate di Lorentz. Serviva
una matematica pi %% potenteé



Un corpo sottoposto alla sola gravita si muove nello spazio-tempo, deformato
dal campo gravitazionale, lungo una traiettoria che costituisce il percorso
piu breve tra due punti.

Una massa produce una curvatura nello spazio-tempo. Tali curvature sono le
geodetiche e lungo queste si muovono le masse piu piccole.

Se in un certo punto la curvatura e nulla la traiettoria sara rettilinea.

Ma quale geometria per
lo spazio-tempo?




Le geometrie non-euclidee

A 1l V postulato di Euclide: Se una retta che taglia due rette determina dallo
stesso lato angoli interni minori di due angoli retti, prolungando le due rette,
esse si incontreranno dalla parte dove i due angoli sono minori di due retti.

A Posidonio, Tolomeo, Proclo, Nasir ad-Din, Saccheri: tentativi falliti di
dimostrazione.

A Postulato iperbolico (geometria iperbolica di Lobachevsky): Data una retta L e
un punto A non su L, almeno due rette distinte esistono che passano per A e sono
parallele (= non intersecano L, anche se non hanno distanza costante da L) a L.

Modello di Klein Modello di Poincaré Modello di Beltrami (trattrice)



