LA RELATIVITÀ RISTRETTA DI EINSTEIN

Ma cerchiamo di spiegare più in dettaglio la rivoluzione prodotta da Einstein. Si definisce sistema di riferimento inerziale quello in cui un corpo permane nel suo stato di quiete o di moto rettilineo uniforme se non è soggetto a forze. Dato un sistema di riferimento inerziale R è possibile determinare, a partire da esso, infiniti altri sistemi equivalenti, che sono tutti quelli in moto relativo rettilineo uniforme rispetto ad esso. In sostanza due osservatori posti su due  sistemi di riferimento inerziali R ed R’ misurano una stessa forza F= ma, dove con a si intende l’accelerazione, cioè la derivata seconda dello spazio rispetto al tempo. Indichiamo con F la forza nel primo sistema e con F’ la forza nel secondo sistema di riferimento. Le componenti da misurare sono sugli assi x, y, z nel primo caso e x’, y’ e z’ nel secondo sistema. La meccanica classica considera assoluto il tempo per cui t = t’. Supponiamo altresì  che il moto relativo tra i due sistemi avvenga solo sulla componente orizzontale, cioè le due origini O e O’ si avvicinano o si allontanano lungo l’asse x=x’. Ciò significa che per semplicità esamineremo solo questa componente in entrambi i sistemi di riferimento R(x, t) e R’(x’, t’). Si ha Fx=md2x/d2t insieme a F’x=md2x’/d2t’ e poiché la condizione di equivalenza stabilita è Fx=F’x’ ne segue che md2x/d2t=md2x’/d2t’= md2x’/d2t. Due funzioni hanno la stessa derivata se le loro primitive sono uguali a meno di una costante, cioè dividendo entrambi i membri per m otteniamo dx/dt=dx’/dt + k. Poiché la derivata dello spazio rispetto al tempo è la velocità, allora v=v’+u, dove con u si indica il valore della costante arbitraria, che fisicamente ha il significato della velocità relativa delle origini di R ed R’. L’equazione ottenuta è la legge di composizione galileiana delle velocità, fondamentale in meccanica classica, che considera il tempo in modo assoluto, come se il suo fluire sia indipendente dallo spazio e dal particolare sistema di riferimento inerziale.

Basandosi su questo principio Michelson e Morley nel 1887 tentarono di determinare gli effetti del moto della Terra rispetto all’etere sulla propagazione della luce, misurando con un apparecchio inventato da Michelson, un interferometro costituito da specchi semiriflettenti, le eventuali variazioni della velocità della luce a seconda della direzione di propagazione. Tale misura si basava sull’ipotesi che esistesse una sostanza, l’etere, che secondo le idee dell’epoca costituiva il mezzo di supporto per la propagazione delle onde elettromagnetiche, di cui le onde luminose sono un esempio. Facendo interferire nel loro apparato raggi luminosi in diverso moto relativo rispetto al moto della terra nell’etere, sia in direzione opposta sia ortogonale, i due fisici americani si misero nella condizione di misurare eventuali, e calcolabili, variazioni nella figura d’interferenza ottenuta nel loro interferometro. I risultati sperimentali mostrarono l’assenza di variazioni nella figura d’interferenza, e quindi la costanza della velocità della luce indipendentemente dalla direzione di propagazione relativa.

Si scoprì dunque che la legge di Galileo era incompleta, in quanto era valida solo per gli eventi che si muovessero con velocità di molto inferiori rispetto a quella della luce. Per i punti spazio-temporali la cui velocità fosse invece prossima a c, in tale esperimento gli oggetti considerati erano fotoni, le trasformazioni prima citate non erano più valide. Fu quindi spontaneo interrogarsi sulle ragioni di tale  varianza e il motivo dell’incompatibilità delle trasformazioni galileiane per quanto riguardasse la esperienza di Michelson-Morley fu determinato nell’assunzione che lo spazio e il tempo fossero delle entità a trasformazione indipendente nel passaggio da un sistema di riferimento  inerziale all’altro. Venne ad essere negata cioè l’ipotesi del tempo assoluto sostenuta tra l’altro dal più autorevole fisico fino a quel momento conosciuto, Newton. A partire da tale esperimento Einstein cercò allora delle nuove relazioni per il passaggio da un sistema di riferimento inerziale ad un altro equivalente. Egli pervenne così alle seguenti leggi:






x’=( (x - ut)






y’= y






z’= z






t’=( (t- ux/c2)

      dove con ( si intende 1/(1-u2/c2)1/2

 Se consideriamo un segnale luminoso che procede lungo l’asse x positivo di R, la sua legge di propagazione è data dall’equazione x = ct, ovvero

 x-ct=0 



(1(
Poiché sperimentalmente è stato dimostrato che la velocità della luce è costante in tutti i sistemi di riferimento inerziali, allora lo stesso segnale luminoso deve propagarsi anche rispetto a R’ con velocità c secondo l’equazione 

x’-ct’=0 



(2( 

I punti spazio-temporali che soddisfano la [1], devono altresì soddisfare la [2]. Sarà ovviamente così quando in generale sarà soddisfatta la relazione seguente 

(x’- ct’) = ( (x - ct) 

[3],

ove con ( si indica una costante. Infatti secondo la [3] l’annullarsi di (x-ct) comporta l’annullarsi di (x’-ct’). Se applichiamo delle considerazioni del tutto analoghe a raggi di luce che si propagano lungo l’asse negativo delle ascisse, otteniamo la condizione

 (x’ + ct’) =((x + ct) 



[4]. 

Sommando e sottraendo membro a membro la [3] e la [4], e introducendo per comodità le costanti a e b in luogo delle costanti ( e (, ove a = (( + ()/2 e b = (( - () /2 otteniamo le equazioni

 x’= ax - bct  



[5]

 ct’ = act - bx 



[5 bis].

Con ciò il problema sarebbe risolto se conoscessimo le costanti a e b. Queste si ricavano dalla discussione seguente. Per O’ abbiamo permanentemente x’=0, e pertanto secondo la prima delle equazioni [5],






x= bct/a.

Da cui si ricava 






u =dx/dt = bc/a. 




[6]

Inoltre il principio di relatività ci insegna che, giudicata da R, la lunghezza di un singolo regolo-campione che sia in quiete rispetto a R’, dev’essere esattamente identica alla lunghezza, giudicata da R’, di un singolo regolo-campione che sia in quiete relativamente a R. Per vedere come appaiono i punti dell’asse x’ visti da R, dobbiamo soltanto prendere “una istantanea” di R’ da R; ciò significa che dobbiamo assegnare a t ( tempo di R) un valore particolare, per esempio t=0. Per questo valore di t otteniamo allora dalla prima delle equazioni [5] 






x’= ax.

Due punti dell’asse x’ che, se misurati nel sistema R’ hanno tra loro la distanza (x’=1, avranno dunque nella nostra fotografia istantanea la distanza







(x=1/a. 




[7]

Se però l’istantanea viene scattata da R’(t’=0), eliminando t dalle equazioni [5] e tenendo conto della espressione [6], otteniamo






x’= a (1-u2/c2)x.

Da ciò concludiamo che due punti situati sull’asse x separati dalla distanza 1 (rispetto a R) avranno, nella nostra istantanea, la distanza






(x’= a (1-u2/c2) 



[7 bis].

Ma, da quanto è stato detto, le due istantanee debbono produrre identico risultato di misura di lunghezza; pertanto (x nella [7] deve essere uguale a (x’ nella [7bis] , cosicchè si ottiene 






a2=1/(1-u2/c2) 



[7 ter]

Le equazioni [6] e [7 ter] determinano le costanti a e b. Inserendo nelle [5] i valori di queste costanti otteniamo 






x’=(x- ut)/(1- u2/c2)1/2 






t’= (t- ux/c2)/(1- u2/c2)1/2


[8]

ovvero posto ( =1/(1.u2/c2)1/2, più comunemente conosciuto come coefficiente di dilatazione, le [8] diventano






x’=((x - ut)






t’=((t- ux/c2)1/2
E’ facile vedere che se nelle [8] si pone x=ct, dividendo membro a membro la prima equazione per la seconda, si ottiene x’= ct’ che mostra l’autoconsistenza delle trasformazioni di Lorentz con l’ipotesi della costanza della velocità della luce per tutti gli osservatori equivalenti. 

Tali equazioni, note anche come trasformazioni di Lorentz e da lui dedotte sulla base dell’invarianza in forma delle equazioni di Maxwell, furono ottenute pertanto indipendentemente da Einstein a partire dalla costanza della velocità della luce. Esse legano indissolubilmente lo spazio e il tempo nei cambiamenti di sistemi di riferimento, determinando così una seconda “rivoluzione copernicana” in tutti i campi dello scibile umano, in quanto vengono a cadere la concezione del tempo “assoluto”, e della simultaneità assoluta degli eventi ad esso associata, e dello spazio “assoluto”  insieme alla presunta invarianza delle misure di lunghezza passando da un sistema di riferimento inerziale R ad un altro equivalente R’ in moto relativo rettilineo uniforme rispetto al primo.

