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Introduzione

La teoria della relativita speciale (TRS) ha superadenne piu di un secolo di
prove e tentativi di falsificazione e nel contenff@ogenerato o riformato molteplici
ambiti della fisica. Indubbiamente oltre alla sifidsperimentale mostra eleganza e
perfezione formale. In base a questo non si pugatemente ritenere la TRS
sbagliata, anche se non e possibile escludere heeymolto affinate possano in
situazioni particolari rivelarne in futuro dellenitazioni.

Per il suo carattere peculiare, di teoria del tempmtello spazio, la TRS interviene
praticamente ogni altra teoria fisica perché spazimpo sono grandezze che
compaiono pressoché in ogni descrizione dei sisfesioi. Il ruolo che ha percio
assunto, una volta accreditata, € stato quelldediria filtro" con la funzione di
respingere le teorie non in accordo con essa. Uaagentuale non conformita ai
fatti sperimentali puo riguardare al piu solo ferminfisici molto sottili e alquanto
reconditi o al di la dei limiti sperimentali attual

Accanto alle critiche, regolarmente rivelatesi imdate, che sono state indirizzate
alla TRS al fine di evidenziarne contraddizioni itbge interne o con i dati
sperimentali, esiste da diversi anni una critica,cbi basandosi sugli aspetti
convenzionali presenti nella formulazione standarohsidera la possibilita di
teorie alternative. In particolare la definizionesthcronicita di eventi distanti nello
spazio attraverso la procedura di scambio di sedmalinosi la cui velocita si
assume essere costante e isotropa, introdotta piem&oincaré [1] e poi da
Einstein [2], & stata riconosciuta convenzionalglidatessi autori, quindi non
logicamente o sperimentalmente fondata ma dettatamente da criteri di
semplicitd e simmetria. Il successo della teoridatia spesso dimenticare la natura
convenzionale dell’'assunto o addirittura farlorréee inevitabile.

Come mostro Reichenbach nel 1958 [3], se un assuntmvenzionale pud essere
modificato operando scelte diverse senza intacitacentenuto empirico della
teoria. Si ottengono in questo modo teorie che segaivalenti alla TRS
nellambito di applicazione comune ma generalmerg@l complesse
algoritmicamente. Inoltre spesso compaiono aspkl#iseppure non contraddittori
risultano decisamente sgraditi, ad esempio in alcasi il principio d'inerzia
risulta violato. Per questi motivi teorie altermati sono state generalmente
considerate semplici curiosita di interesse prialkigente epistemologico e forse
didattico, ma di nessuna utilita pratica [4].

Tra le possibili definizioni di sincronicita esisim pero alcune interessanti
eccezioni. In particolare la teoria che e presaniatquesto lavoro si basa sulla
sincronizzazione assoluta. Si tratta di una sinzmazione che non nasce dalla
scelta arbitraria di una fra le tante possibili, $iadetermina attraverso una
procedura basata sul principio di causalita chpusi riassumere nell’argomento
secondo cui “cause uguali devono produrre effggtiali”, almeno nell’ambito
della fisica classica.

La caratteristica peculiare che, a mio avviso, eemteressante questo criterio di
simultaneita € che permette con molta naturaleaza&stendere il campo di



applicazione della relativita speciale a situaziwnicui la teoria standard non e
applicabile cioé ai sistemi di riferimento acceterén particolare ai sistemi di

riferimento in rotazione. Inoltre non presenta tpiedgradite conseguenze che
mostra la maggior parte delle sincronizzazioniraldve (come la gia citata

violazione della legge d’inerzia).

Anche la descrizione di sistemi fisici acceleradi dferimenti inerziali, che da

spesso adito a interpretazioni discordanti nellisondbella TRS [5, 6], appare ben
definita se si utilizza la sincronizzazione assalut

Infine, I'elettrodinamica fondata sulla sincronizioae assoluta applicata a sistemi
rotanti permette di dedurre un effetto non contengpldalla relativita standard.

Tale effetto appare sperimentalmente rilevabileum esperimento che viene
descritto.

Il materiale di questa tesi e stato suddiviso iattyo capitoli il cui contenuto e qui

di seguito descritto piu in dettaglio:

Capitolo 1 : Convenzionalita della simultaneita

Si descrive il metodo standard di sincronizzaziemeaverso l'invio di segnali
elettromagnetici, mostrandone l'aspetto convenigoniae sincronizzazionnon
standard sono analizzate indicando alcune conseguenze sk @srivanti; in
particolare si introducono letrasformazioni parametricheche lasciando
indeterminato un parametro legato alla sincronimrez permettono di
discriminare gli aspetti convenzionali della TR$)ldaspetti non convenzionali. Si
analizzano alcuni argomenti che si oppongono alési“convenzionalista™ |l
teorema di Malament e la sincronizzazione per tdsgento degli orologi.

Si introduce una classe particolare di sincronimraz(dette inerziali) in cui lo
spazio risulta omogeneo e percio il principio diiria € rispettato. Una particolare
sincronizzazione inerziale, detiasoluta mostra caratteristiche peculiari.

Capitolo 2 : Le trasformazioni inerzial

Le trasformazioni che sostituiscono le classiclasfermazioni di Lorentz, se si
opera la scelta della sincronizzazione assoluta siettetrasformazioni inerziali
(T1). Alcune conseguenze derivanti da queste trasdaioni vengono illustrate: il
recupero della simultaneita assoluta, la definiziah un sistema riferimento
assoluto e I'anisotropia dello spazio rispetto abtocita unidirezionale della luce
in riferimenti inerziali diversi al riferimento asisito.

Un’analisi critica, sulla base dekincipio di causalita viene fatta sui fenomeni
classici relativistici di contrazione delle lungkeze dilatazione del tempo. Viene
mostrato, con un esperimento mentale, come la aatutali fenomeni abbia un
carattere ambiguo nell'interpretazione standardsdwempare del tutto nella teoria
con sincronizzazione assoluta. Si unificano cosdédscrizioni sia in sistemi di
riferimento inerziali sia in sistemi linearmentecalerati o in rotazione.

Una generalizzazione si ottiene con trasformazrosiziali tra due riferimenti che
hanno ciascuno velocita diversa da zero rispettdaalmento assoluto; prima per
velocita collineari e poi per velocita comunqueeatate. Si mostra che e previsto il
fenomeno della precessione di Thomas.



Le trasformazioni inerziali sono state gia consatief7] nell’ambito della relativita

generale utilizzando il formalismo tensoriale, leattazione vettoriale qui

presentata, che tiene separati spazio e tempanefterdi mostrare alcuni relazioni
formali (a mio avviso) molto interessanti ed elégaad esempio risulta che le
I'insieme delle trasformazioni inerziali pud avdeestruttura di gruppo se viene
ampliato aggiungendo alcune “trasformazioni limitethe fisicamente

rappresentano trasformazioni verso sistemi diinfento inerziali in moto con

velocita superluminali.

Capitolo 3 : Moto rigido di un corpo esteso.

In questo capitolo & analizzato il concetto relatigo corpo rigido e moto rigido.
Considerando il moto uniformemente accelerato dianpo esteso, viene mostrato
che il moto rigido secondo Born (in cui il corpaséantaneamente in quiete in un
sistema di riferimento inerziale comovente) se sde da sistemi comoventi
inerziali sincronizzati assolutamente, appare gnegale, variare le sue dimensioni.
Se si adotta la sincronizzazione assoluta, I'upigssibilita di moto accelerato per
un corpo esteso a cui si richiede la conservazietle distanze tra le varie parti, €
guello in cui ogni punto materiale del corpo si mei@on identica accelerazione e
velocita. Inoltre l'invarianza della distanza te parti del corpo in moto € una
proprieta rispettata in ogni riferimento inerziale.

Capitolo 4 : Elettrodinamica con le Trasformazibarziali

Un’analisi preliminare mette in luce alcuni aspetil’elettromagnetismo classico
che risultano convenzionali. Cio accade perchéripiaono di per sé inaccessibili
all'osservazione; l'unico effetto misurabile e feze di questi sulle cariche. Tale
azione & normalmente utilizzata per definire i castpssi. D'altra parte i campi
sono generati dalle cariche secondo leggi la cumnéo dipende anche della
definizione dei campi stessi. E percid possibilgefinire i campi modificando
contemporaneamente le leggi che li legano alleclearie correnti da cui sono
generati.

Risulta che con la sincronizzazione assoluta lalugefinizioni di campo elettrico
e campo magnetico non appaiono adeguate percainipo elettrico viene definito
in relazione alle cariche che lo generano (legdgealiss e legge di Ampere).

Le leggi di trasformazione dei campi, cosi defingono ottenute operativamente
esaminando come appaiono particolari disposizioadche e correnti in diversi
sistemi di riferimento inerziali.

In base alla trasformazione dei campi € possilkvare I'equivalente della forza
di Lorentz esercitata dai campi sulle cariche eetpiazioni dei campi che
sostituiscono le equazioni di Maxwell.

E mostrato che nel vuoto esistono soluzioni deipiarhe si propagano sotto forma
di onde anisotrope che hanno velocita in accoraolawelocita della luce prevista
dalla sincronizzazione assoluta.



L’analisi di un apparente paradosso collegato talaformazione della densita di
corrente indica l'esistenza di un effetto non psevinella TRS standard. Un
possibile esperimento viene proposto per rilevaféelto.



1— Convenzionalita della simultaneita

1.1- Sincronizzazione degli orologi e misura delle velocita

Uno degli aspetti della teoria della relativita cimizialmente destd maggiore
sconcerto (e che rese la teoria cosi popolare fii@sofi) € la relativita della
simultaneita: eventi sufficientemente separati ;medpazio possono risultare
simultanei o in qualunque successione temporatelazione allo stato di moto del
sistema di riferimento inerziale (SRI) da cui s@sservati. Questo nuovo aspetto
del tempo sconvolgeva decisamente I'idea ingenuandpresente simultaneo per
tutti e in tutto l'universo: un idea originata pedblmente dalla apparente
istantaneita di propagazione dei segnali luminagdianlimitata esperienza della
dimensione umana. La nozione di tempo assolutotanaente radicata da non
essere mai stata messa in discussione da nesssofdilpre-relativista.

Ci si e posti il problema di stabilire se due evehe accadono in luoghi distanti
siano simultanei o meno, soltanto dopo aver riftett sulle conseguenze
dell’'esistenza di una velocita limite finita neff@opagazione dei segnali e quindi
dell'informazione. Infatti, si puo dire con certezf per definizione) che un evento
precede un altro se questi sona@annessione causalessia se il primo € causa o
comunque puo influenzare il secondo, ma se i deateaccadono a tale distanza
che nulla, cioé nessuna informazione, puo passalter all’altro, allora, se si
desidera poter ancora attribuire pnma e un dopo alla loro successione, €
necessario associare a ciascun evento una posigion@a condivisa coordinata
temporale secondo una procedura o regola definita.

Supponiamo allora due eventi che accadono in daghludistanti (diciamo in A e
in B); ci sono essenzialmente due possibilita géinde il loro ordine temporale:

1. Due osservatori muniti di orologi identici si travauno in A e uno in B e
registrano localmente con il loro orologio il templb accadimento di
ciascun evento che poi si comunicano,

oppure

2. Un unico osservatore con orologio osserva i duatedal punto O in cui si
trova, a distanza nota da A e da B. Misurando ipiesftarrivo dei segnali
che partono da A e B nel preciso istante in cuadono gli eventi, puo
calcolare l'istante in cui sono partiti.

Con il primo metodo é ovvio che i due orologi devassere sincronizzati. Nel
secondo é altrettanto ovvio che I'osservatore dermscere la velocita dei segnali
sul percorso AO e BOE necessario allora definire una procedura chexgiga di

! Per la precisione sarebbe sufficiente, nel cassérvatore si ponga equidistante da B, sapere
che i segnali hanno la stessa velocita pur viaglgiarecessariamente in direzioni diverse. In ogni
caso vedremo che si incontrano le stesse difficolta



sincronizzare orologi distanti o una procedurandsura della velocita di un
determinato segnale su percorsi tra due puntirdista

In realta e facile vedere che si tratta di due ttispgello stesso problema in quanto
se si dispone di orologi sincronizzati nei punte/ distantiL si puo misurare il
tempo di voloT del segnale e quindi determinarne la velocita , =L/T .

Viceversa conoscendo la velocita, ,Si pud sincronizzare l'orologio in B
regolandolo sul tempd, =T, +L/v,_; allarrivo in B del segnale partito da A al
tempoT, (dell'orologio in A).

Parleremo nel seguito, pertanto, indifferentemenfgrocedura di sincronizzazione
o procedura per la misura di velocita su percqusti&

1.2— Sincronizzazione standard

Secondo la tesi convenzionalista vi € ampia lébedlla scelta di queste procedure
da cui conseguono sincronizzazioni diverse ma ugesiade praticabili [1, 3, 8, 9].
La simultaneita degli eventi, dipendendo da taleltac € quindi essenzialmente
convenzionale.

Questa tesi si ritrova gia a in Poincaré nel 1898goi Einstein, nella sua analisi
del concetto di tempopresentando la relativita speciale nel suo foncdahe
articolo del 1905, prima ancora di enunciare i gu@cipi su cui si fondera la
teoria, si preoccupa di dare una definizione coesise di simultaneita tra eventi
distanti nello spazio. Considera due orologi cheodermi in due punti distanti A e
B dello stesso SR, e osserva: [2]

«Non abbiamo (ancora) definito un “tempo” comune pee B, perché
quest'ultimo non puo affatto essere definito a melne non stabiliamper
definizioneche il “tempo” richiesto dalla luce per viaggiara é a B
eguagli il “tempo” richiesto per viaggiare dsad A»

Accettata questa convenzione risulta facile potreinizzare I'orologio posto in B
con quello in A secondo la nota procedura:

Un segnale luminoso parte da A al temiygviene riflesso in B e ritorna in A
all'istantet, (i tempi sono misurati dall’orologio in A). Al mom# dell’arrivo del
segnale in B, I'orologio li € regolato al tempo

1.,
g =1, +§(tA _tA) (1.1)

ovvero l'orologio in B é regolato sul tempo di parta del segnale da A piu meta
della duratadel viaggio andata e ritorratella luce da A a BFig.1).

2 Conpercorso apertosi intende un percorso in cui il punto di parteegail punto di arrivo non
coincidono. Al contrario, & evidente che in un peso échiuso(partenza coincidente con l'arrivo) &
sufficiente un unico orologio per misurare i tengpipartenza e di arrivo del segnale, allora il
problema della sincronizzazione non si pone.



Questa procedura per la sincronizzazione degliogra distanza sara nel seguito
indicata comesincronizzazione standard la simultaneitd che ne risulta come
simultaneita standard

Questa convenzione, adottata in un particolare SRassume implicitamente che
la velocita della luce in quel riferimento & costar indipendente dalla direzione,
cioe che, rispetto alla propagazione della lucespazio € omogeneo e isotropo. Il
principio di relativita, negando l'esistenza di sistema di riferimento privilegiato,
impone subito di estendere questa proprieta ai tBRil.

Sulla base della sincronizzazione standard siwiss# la relativita speciale.

Il successo della teoria ha indotto molti a ritenehe tale sincronizzazione non
fosse affatto convenzionale ma l'unica scelta plgsi Cioé una sorta di
giustgicazione a posteriori che pero dal puntovidita logico € evidentemente
erratd.

1.3- Sincronizzazioni alternative

La tesi convenzionalista fu ripresa dReichenbach [3] e Grinbaum [10]
sostenendo che nella (1.1) il coefficiente Y2 , miwdtiplica la durata del viaggio di

andata e ritorno della luce, puo essere sostitlsitqualunque valorecompreso tra

0 e 1, cioé, I'orologio in B sincronizzato sul teoniy dato da (Fig.2)

ty =1, +‘9(t'A _tA)

La limitazione 0< & <1, & imposta per evitare inversioni temporali, osdia un
segnale inviato possa arrivare a destinazione pran@ontemporaneamente
allistante di emissione. Tuttavia, sebbene segaiviaggiano indietro nel tempo
possano apparire bizzarri, nessun paradosso cgusalmanifestarsi se|p> 1 dal
momento che in ogni caso la velocita limite su pesicchiusi e sempre, il
segnale non pud comunque mai tornare al punto dssémne ad un tempo
precedente a quello in cui & partito.

Il significato del coefficiente e legato alla velocita della luce unidirezionalag
way) nel percorso di andata.j e di ritorno ¢.). E facile verificare che

Cc Cc
C,=—,

cC=——
2& 20-¢)

dove conc si indica come al solito la velocita della luce mabto in un percorso
chiuso (ound trip) che innumerevoli conferme sperimentali hanno rnatstessere
costante in ogni SRI.

% L’errore logico & noto come “affermazione del cegisente”;p implicaq e q & vero, quindp

* La situazione non & pitl paradossale del fattourtzetelefonata fatta da Roma alle 12:0flvi a
New York alle 6:00 ora locale. Chiaramente sorgeeeb serie difficolta soltanto se la se la risposta
potessdornare indietroprima delle 12:00 ora di Roma.
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Fig.1 — Sincronizzazione standaed=2) Fig.2 — S(incrlj)?izzazione non standard
&> 2

Come gia accennato, appare evidente che se foss#éim misurare la velocita
della luce, o di qualunque altra cBsasu percorsi unidirezionali questa
determinerebbe il valore di e percio la sincronizzazione. Viceversa, data una
procedura di sincronizzazione sarebbe possibiley ooologi sincronizzati,
misurare le velocita unidirezionali.

1.4 — Teorema di Malament

Sono stati proposti numerosi metodi per determiniarevelocita della luce
unidirezionale anche in tempi recenti [11,12], madtit ad una analisi piu
approfondita si sono rivelati inefficaci [13, 14].

Esistono anche argomentazioni teoriche volte a 6dinare” che la scelta= 2 ,
che determina la sincronizzazione standard dellativéa speciale, € l'unica
coerente. Spesso citato e il teorema di Malamesi [Ci0 che questo teorema
dimostra e che la simultaneita standard tra duatewreun SRI é l'unica relazione
di equivalenza non vuota e non univerSalee soddisfa alcune richieste specifiche.
Queste richieste si riferiscono ai criteriadinnettibilita causale simmetricavvero
si richiede che la relazione di simultaneita traerdgv sia invariante per
automorfismi causalicon cio si intendono particolari trasformaziomild spazio
di Minkowski che mappano la linea d'universo dedfogio usato per sincronizzare
su se stessa. Queste trasformazioni includono

a) traslazioni temporali

b) rotazioni spaziali

c) dilatazioni spazio-temporali
d) riflessioni

® Conoscendo la velocita di un qualunque segnale su un tratto AB di lungadzzsi pud fare
partire il segnale al tempbdi A e regolare l'orologio in B, quando il segnaleiva, al tempo
t+ Liv.

® Una relazione di equivalenzasgotase ogni elemento & in relazione soltanto conesset &
universalese ogni elemento € in relazione con tutti.
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Il teorema € corretto, ma la questione é: percheintaltaneita tra eventi dovrebbe
essere invariante per queste trasformazioni? Si nag@nevolmente accettare
l'invarianza per trasformazioni a) e b) che sononesse rispettivamente con la
omogeneita del tempo e l'isotropia dello spaziored anche la trasformazioni c)
che rappresenta la richiesta di invarianza per @mmto di scala. Ma la

condizione d) ha un carattere non fisico: equivekd, punto di vista geometrico,

alla richiesta che nello spazio di Minkowski I'ageenporale sia ortogonale allo
spazio. Dal punto di vista fisico non si capisceché una adeguata relazione di
simultaneita dovrebbe soddisfare questo vincolongdoco. Come si vedra la

simultaneita assoluta, che verra in seguito deacrihfatti non soddisfa tale

vincolo.

1.5 — Le trasformazioni parametriche tra sistemi di riferimento inerziali

E possibile derivare delle trasformazioni genetraliSRI senza presupporre alcun
criterio di sincronizzazione [9, 16] semplicemeffdeendo poche assunzioni di
carattere generale o derivate da osservazionirspetali e cioeé:

a) Esiste un sistema di riferimento inerzialgdal quale lo spazio é osservato
isotropo e omogeneo ed in particolare la velocéBaduce ec in tutte le
direzioni

b) La velocita della luce su percorsi chiesi in qualunque SRI [20]

c) Gli orologi in moto con velocita relativamente a&allentano secondo
e . -1/2
l'usuale fattore relativisticy = (1— uz/Cz) 2

E importante osservare che, come dimostrato darSglB], 'assunto c) pud
essere equivalentemente sostituito dal seguente:

¢’) | corpi in moto con velocita relativamente agsi contraggono secondo
l'usuale fattore relativisticy’ ™ = /1-u?/c?
Considerando poi il caso particolare in cui i SRIESS siano in configurazione

tipica’, Mansouri e Sexl| [9] dimostrano che, sotto qugstéesi, le trasformazioni
assumono il seguente aspetto:

" La configurazione tipica & quella in cui la vetaaii S relativamente & 8 nella direzione dixe
gli assi dei due sistemi coincidono pert, = 0. E evidente che con una rotazione degli assidi S
di § ci si puo ricondurre alla configurazione tipica.
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t =Rt +e(x, - ut,)
_ X T uty
7R (1.2)
Y=Y,
2=z,

dove R=4/1-U?/c? eue lavelocita di S relativamente @ $ parametrce &
collegato al coefficiente dalla relazione

ezﬂ%ggzﬂ (1.3)
Le trasformazioni inverse sono:
t
t, :E_ ex
Xy = (R—eu) x+%t (1.4)
Yo=Y
z,=z2

Le trasformazioni (1.2) sono detteasformazioni parametricheeontenendo il
parametrce che puo essere determinato soltanto fissandodaosiizzazione.

Coneg =% si hae=_T; ele (1.2) e (1.4) siriducono alle classichsfoemazioni
C

di Lorentz.

E interessante derivare alcuni risultati che serajpbno dalle trasformazioni
parametriche. Cio permette di giudicare "a vistadlgeffetti sono assoluti e quali
dipendono dalla convenzione di sincronizzazionepdieemente osservando se |l
parametrce (oppures) compare o meno nella formula che quantificadtdf.

Riporto di seguito soltanto i risultati, le dimastioni sono riportate nell'appendice
D. Questi risultati saranno utili in seguito.

 La velocita unidirezionale della luce in S dipendeviamente dalla
sincronizzazione. Risulta:

c _ c
+(2£-1)cosd 1{

«(6) = (1.5)

l; + ech cosd

doved e I'angolo tra la direzione di propagazione deitz e la velocita di S
relativamente aS
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In generale se un SRI S ha velocita assoluta (ovvispetto al riferimento
assoluto § u, la velocitau' di & rispetto ad S non éu- Vale infatti,

supponendai = (u,00)

: -u -u

4o RR-eu) 1-(2e-1)u?/c? (1.6)

conu'= (u' ,0,0).

Consideriamo una barra lunghezza propgeallineata con gli assi di di & e
S. Se la barra é ferma in S la contrazione netceafella sua lunghezza
misurata dal sistema &

L, =RL, (1.7)

mentre se la barra é ferma igl& contrazione misurata dal sistema S &

|_S = Lpr = RLpr (18)
R-eu 1-(2e-1)u?/c?

L'intervallo di tempo propridy, scandito da un orologio in moto con velocita
assoluta u, misurato iy & dilatato secondo:

T

=g (1.9)

mentre se lo stesso orologio & fermo ¢r'iBtervallo misurato in S in moto con
velocita assoluta e

Ts=(R-eu)T, = {1—(25—1)2—2}% (1.10)

Da questi risultati € evidente che la scelta dedlativitd standard (cons =% o

U, . , . : .
e=TR) e l'unica che rende simmetriche contrazioni delhgihezze e dilatazione
C

dei tempi rispetto ai SRIS® S. Cio significa S indistinguibile da,® poiché S e
un SRI generico ne consegue che tutti i riferime@rziali sono sullo stesso piano.
Questo non e altro che il principio di relativitheg per tanto, € rispettato soltanto
se la sincronizzazione e quella standard.

Vale la pena osservare che soltanto le contradelhe lunghezze e dilatazione dei
tempi che si misurano dal riferimento privilegiaBy sono indipendenti dalla
sincronizzazione e percido non hanno nulla di conigerale.
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1.6 — Conseguenze delle sincronizzazioni non standa  rd

Da un punto di vista geometrico, la scelta di umerenizzazione in un SRI
definisce delle ipersuperfici nello spazio di Mimnkski costituite da insiemi di
punti—eventi che devono essere considerati simeiltda regione che resta al di
fuori del cono di luckche ha vertice in un determinato eveBtmon pud essere in
connessione causale con quel evento, per cui wedargque ipersuperficie continua
di tipo spazio passante peipuo rappresentare l'insieme di eventi simultadei.a
Supponiamo che& appartenga alla linea di universo di un ossereatmtato di
orologio O, allora la procedura di sincronizzazione di ogitioaorologio cono,
definisce una di tali ipersuperfici per ogni iseanhtli 0. Un vincolo essenziale per
queste ipersuperfici € che l'intersezione di duduqque di esse deve essere vuota,
cioé: date le ipersuperfici di simultaneitae I, relative agli istantt; et, , deve
valere I, nl, =0 set; # t,. Se infatti esistesse un evert@omune ar; e I, per

la proprieta transitiva della relazione di simu#@a, tutti gli eventi sulle due
ipersuperfici sarebbero simultanei e quindi andhewvgnti "0 segna il tempa," e
"0 segna il tempe,", sarebbero eventi simultanei, il che & assurémde supposto
t1 # b,

In questo modo tutto lo spazio-tempo viene suddivis ipersuperfici che
rappresentano lo spazio in un istante definito dsdo la sincronizzazione
adottata). Ci si riferisce a questa scomposiziomdiodspazio-tempo come
fogliettamento lo spazio-tempo acquista cosi la struttura matieaali fibrato in
cui la linea di universo di un orologio eblasee le ipersuperfici di simultaneita le
fibre. Quindi la scelta del coefficiente di sincronizoae ¢ (oppure del parametro
e) definisce la forma di queste ipersuperfici.

Nonostante esista ampia libertd di scelta nellandéine di questi parametri la
maggior parte delle scelte porta con se aspettappaiono singolari dal punto di
vista fisico. Ad esempio scegliendo la sincronizaae cone costante e diverso da
%, le ipersuperfici di simultaneita sono iper—c@ig.3) i cui vertici si trovano
sull'asse dei tempi (si suppone qui per semplatigal'orologio di riferimento sia in
quiete nell'origine del SRI S). L'osservatore femail'origine spaziale di S ha un
punto di osservazione privilegiato rispetto adi @sservatori situati altrove perché
solo per lui lo spazio € isotropo. Questo impliba o spazio non € omogeneo dato
che l'origine risulta un punto privilegiato. In@tril moto inerziale dei corpi le cui
traiettorie passano nell'origine (o nei pressi‘degine), a causa della particolare
sincronizzazione sembra subire una immotivata ac@ebne, cioe viola |l

8 Possiamo ancora parlare dono di luceanche nel caso di sincronizzazioni non standard
mantenendo il normale significato: "insieme deitpdello spazio-tempo collegati con un evento da
segnali che viaggiano alla velocita della luce,lgpgue essa sia". Nel caso generale €@ , si
tratta di un iper-cono a sezione ellissoidale eigoll. Questa ipersuperficie, dopo aver

2 2
opportunamente orientato gli assi, ha equazioﬁg)'(_,/l_,(z’dj +y2+22:(Ctj dove
K

K
K= 2\/5(1—5i .
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principio galileiano d'inerzia. In Fig.4 si mostoate posizioni di un mobile in
istanti di “tempo” uguali successivi.

Fig.3 — Superfici di simultaneita co Fig.4 — Le posizioni di un corponi
Y2<e<1 costante. Con 1<<%¥% i moto inerziale con %2 £<1 in istanti
“coni" avrebbero il vertice "in alto" successivi: quando passa per l'oric

subisce una brusca accelerazione.

Questi risultati potrebbero spingere alla conclosioaffrettata secondo cui:
quand'anche sincronizzazioni alternative fosseroinaccontrasto con l'esperienza,
I'inutile complicazione che si portano appresscetele decisamente poco attraenti
e percio tranquillamente ignorabili in ossequi®akoio di Occam.

Tuttavia, come si vedra, esiste una notevole egnezper una particolare classe di
sincronizzazioni, dettmerziali, sussiste il principio di inerzia. In particolarencia
sincronizzazione assoluta si hanno caratteristtelieche forse meritano di far
riporre il Rasoio.

Prima di esaminare le sincronizzazioni inerziairegliiamo una procedura spesso
considerata in letteratura [9] che porta alla stamdita standard.

1.7 — Sincronizzazione per trasporto lento degli or  ologi

Un metodo di sincronizzazione degli orologi che appa prima vista naturale
consiste nel trasporto degli orologi. Ovvero, sicsbnizzano due orologi quando
sono nello stesso luogo poi se ne trasporta undov@ serve. E perd noto che il
moto degli orologi altera il loro passo in funziahella velocita, per cui questo tipo
di sincronizzazione produrrebbe risultati divel@mbiando velocita di trasporto.
Eddington [17] illustra questo metodo di sincrongapsserva che conduce alla
stessa convenzione standard di Poincare—Einstesn eféettua urtrasporto lento
degli orologi nel limite in cui la velocita tende a zero.

E stato da alcuni sostenuto che questa coincidssredbe una prova contro la tesi
convenzionalista [18, 4]. Utilizzando le trasfornwem parametriche (1.2),
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mostriamo pero che, ad una analisi piu accurata, é@dogicamente derivabile
alcuna conclusione circa l'oggettivita di una alira sincronia.

Supponiamo che un orologio sia trasportato dajiioe O di un SRI S fino al punto
P per una distanzh sull'asse dellex. Il moto sia rettilineo e avvenga ad una
velocita costant®. L'orologio si trovi inx =0 al tempot =0 e quindi inx=L al
tempot =T. Quindiv = L/T.

Utilizzando le inverse delle trasformazioni paramsbe (1.2) si trova che nel SRI
S gli eventi 'Passaggio dell'orologio i®" e "Passaggio dell'orologio i" hanno

coordinaté (0,0) e( L(i - ej ; L[ R- eu+iD .
Rv R

\Y

Il SRI di quiete dell'orologio S' abbia velocitarelativamente &.

Di nuovo con le (1.2) troviamo le coordinate ird8yli stessi eventi:

Il "Passaggio dell'orologio i®" avviene ovviamente al tempgb=0 in X =0,
mentre il 'Passaggio dell'orologio i®" avviene al tempo

t'= L{R(i—ej—e'{l?—ewi—u’(i—eﬂ} (1.12)
Rv Rv Rv
‘= L{i[R—ewi—u’(i—eﬂ}. (1.12)
R Rv Rv

dove si e postdR :,/1—(u'/c)2 ed il parametro per la sincronizzazione in S' osta
indicato core'.
Poiché S' e il sistema di quiete dell'orologio, eleesserex =0, per cui dalla

nel punto

2
(1.12) si ricava che la velocitd di S' relativamente & é U’ :u+1 R\{Q che
-eR\
sostituito nella (1.11) da il tempo propricsegnato dall'orologio quando arriva in

P:
T= LR'(i—ej.
Rv

La differenza tra il tempo d'arrivo dell'orologi@sportato in P, secondo il tempo
di S sincronizzato col parametepe il tempo proprio segnato dallo stesso orologio
e allora:

At—v r V{l R(1 eR\)} (1.13)

Ci interessa il limite a basse velocitatrasporto lento) per cui, sviluppando in
potenze dv, si ha:

® Considero qui, per semplicita, oltre al tempounita coordinata spaziale; )
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2 2
R = 1—% u+ RV =R(1—u—;/j+o(v2) che sostituita nella (1.13) da:
C 1-eRv c

At = L{1—(1—”—2’)(1— eR\)} +olv) = L(% + eRj +0olv). Ricordando al relazione
% c c
(1.3) trae e¢ questa puo essere scritta piu semplicemente come:

At:in:1+0®) (1.14)

da cui risulta che soltanto ge= % si haAt=0 perv— 0. Ovvero soltanto la
sincronizzazione standard coincide con la sincmamone per trasporto
"infinitamente" lento degli orologi.

Questo risultato e stato spesso usato contro iat@senzionalista [18, 4] come
una conferma della inevitabilita della sincronizpae standard. Non vi € pero
necessita logica in questa conclusione perché aseléeverosimile che I'effetto sul
tempo segnato dagli orologi in movimento diminuisichucendo la velocita fino
praticamente ad azzerarsi pequasi nullo, bisogna tenere conto che una velocita
quasi nulla implica tempi di trasporto in propormoinversamente lunghi per
distanze finite. Infatti, osservando la (1.13)yeile che a parita di velocita I'effetto,
cioé il ritardoAt dell'orologio, € proporzionale alla durata del pendi trasporto
L/v. Non & percio lecito inferire che nella (1.14) sia zero pev — 0 e quindi
dedurre che = .

1.8— Le sincronizzazioni inerziali

La tesi convenzionalista € ormai generalmente tateetdalla maggioranza dei
fisici seppure non esista una dimostrazione forndaléimpossibilita di misure di
velocita unidirezionali indipendente dalla sincam@zione degli orologi. In ogni
caso assumendo che questa impossibilita sia undidéatto della natura € evidente
che attribuendo ad un valore diverso da % si possano sviluppareedelbrie
equivalenti dal punto di vista sperimentale allatreita standard. La maggior parte
di queste teorie ha perd aspetti generalmente atiaenti: ad esempio, come si €
visto, attribuendo ad un valore costante diverso da Y si ottienetempo non
inerziale cioé una definizione di tempo che viola il priricipd'inerzia con la
spiacevole proprieta per cui i corpi in moto subrszimprovvise accelerazioni non
in relazione a forze effettive. Il motivo di queaspetti decisamente strani dipende
essenzialmente dal fatto che in queste sincronizaalo spazio non € omogeneo.
Se si vincola la scelta della sincronizzazione althiesta di omogeneita dello
spazio (in tutti i SRI) ovvero di tempo inerziatestano soltanto poche alternative.
Come dimostrato da Torretti [19] sopravvivono saitasincronizzazioni in cui il
tempot e collegato con il temptgdella relativita standard, dalla relazione

t=t +k I (1.15)
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dovek & un vettore costanteree il vettore posizione nello spazio del SRI S. Dal
punto di vista geometrico la (1.15) definisce pgnia costante degli iperpiani
paralleli nello spazio-tempo riferito alle coordi@eder = (x, y, 2 (Fig.5). Poiché
tutti i punti dell'iperpiand = costantesono equivalenti lo spazio € omogeneo ma in
generale non isotropo in quanto il vettoke=-Ut; determina una direzione

privilegiata nello spazio (tranne nel cake=0 che corrisponde alla sincronia
standard).

Fig.5 - Simultaneita inerziale: og
iperpiano consite negli eventi ch
accadono allo stesso tempo

Il tempo non & generalmente ortogor
allo spazio.

1.9 — Sincronizzazione assoluta

Il vettorek nella (1.15) rappresenta la direzione privilegidédlo spazio che, in
base a quanto finora mostrato, non puo che essmrninata dalla velocita
assolutau del SRI dove si sincronizza, rispetto al riferinfeeassoluto & La scelta
pit semplicek =u/c?, & quella che conduce alla sincronizzazione asolu
Considerando invece il coefficientadella (1.2), la sincronizzazione assoluta in un
SRI S che ha velocita rispetto ad § si ottiene formalmente assegnandocad
valore

£ :1(1+@j (1.16)
2 c

dove f e il vettore unitario che dall'orologio A puntal'@blogio B da

sincronizzare con A. Nel caso particolare considereelle trasformazioni (1.2)

doveu é parallelo & la (1.16) si riduce & =%(1+Ej.
c

Infine, dalla relazione (1.3), si ha per il pararoedi sincronizzazione= 0Cio

implica che il tempo, nelle trasformazioni (1.2)rmglipendente dalle coordinate

spaziali.
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Da un punto di vista geometrico la sincronizzazicasoluta definisce un
fogliettamento dello spaziotempo le dpersuperfici di simultaneitjovvero le
ipersuperfici che rappresentano gli eventi dellazgptempo che hanno la stessa
coordinata temporale) sono iperpiani in generale oxvogonali all’asse temporale
(Fig.5). Soltanto nel sistema isotrope @i iperpiani sono perpendicolari all'asse
del tempo (Fig.6). Nella TRS con la sincronizzaeistandard in tutti i SRI si ha la
perpendicolarita.

Fig.6 - Ipersuperfici di simultaneita
definite dalla sincronizzazione stande
spazio e tempo sono ortogonali

v
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2— Trasformazioni Inerziali

2.1 — Trasformazioni Inerziali e loro proprieta

Nel capitolo precedente si € visto che accettandedi convenzionalista, la scelta
della sincronizzazione da adottare non puo esset&rmdinata da un criterio di
"verita", intendendo con cio la corrispondenza dodati sperimentali che e
comunque garantita da ogni sincronizzazione. F§tdtai si deve basare su altri
criteri, ad esempio criteri estetici o di sempécdescrittiva [3] 0, ancora, si puo
considerare la capacita euristica cioé la capatitafavorire I'accesso a nuovi
sviluppi teorici e a scoperte empiriche, 0 ancdfa eapacita esplicativa ossia
I'estensione dell'insieme dei fenomeni che la teneisce a descrivere.

La scelta della relativita standard ces % risponde senz’altro ad un criterio di
semplicita descrittiva che deriva dal collocaretitut SRI sullo stesso piano
introducendo cosi una simmetria che, come si ® vigialunque altra opzione non
ha. Tuttavia il criterio di "semplicita" non & nesariamente l'unico che puo
determinare la scelta. Per una teoria € forserpportante della "semplicita" é la
sua capacita esplicativa. Sotto questo aspettimd¢aosizzazione assoluta, come si
vedra, rappresenta senz'altro un'alternativa cheette di analizzare e interpretare
ambiti che sono comunemente esclusi dalla tecaizdsird.

Le trasformazioni tra SRI sincronizzati assolutateesi ottengono ponendo= 0

in (1.2). Si ha allora:

t=Rt
L2 XUty
R (2.1)
Y=Yo
z=1z,

dove, al solito,R =/1-u?/c?

Queste trasformazioni saranno qui indicate carasformazioni inerziali(Tl). In
letteratura le (2.1) sono state proposte in quiestaa da diversi autori [8, 9, g
con nomi divers?.

La teoria relativistica che deriva dalla sincromizibne assoluta e delle Tl presenta
alcuni aspetti peculiari che sono qui di seguitgstrati.

19 Altri nomi sono: trasformazioni galileiane genérahte, trasformazioni di Tangherlini o di
Tangherlini-Chang.
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2.1.1 — Simultaneita assoluta

Appare immediatamente dalle trasformazioni (2.th§ & coordinata temporaie
indipendente dalla delle coordinate spaziali {0, z) di S, ovvero la simultaneita

di eventi risulta assoluta e non relativa al patéice SRI a cui ci si riferisce. Piu
esplicitamente, se due eventi accadono in due plistnti di§ allo stesso tempo

t, =1, gli stessi eventi osservati &accadono contemporaneamente nei due punti

corrispondenti al tempd = R7. Possiamo percio parlare di un tempo assoluto
condiviso da ogni SRI.

2.1.2 — Contrazione delle lunghezze

Si puo verificare, ad esempio utilizzando la (1e7)a (1.8) core=0 (e quindi
£:(1+ u/c)/2), che con le TI si ha la contrazione delle lungieedei corpi in
moto assoluto cioe rispetto ag 8na barra di lunghezza proptignella direzione

del moto, ha misura ridottaSO in & secondo il solito fattore relativistico:

Ls, = RL,
Se invece la barra ferma ing $a lunghezzalg misurata dal sistema S e

L
inversamente dilatata secondo lo stesso fatthge.:%.

Questo particolare risultato, che e specifico dglt@ronizzazione assoluta, impone
una interpretazione causale della contrazione dehghezze: la variazione di
lunghezza dei corpi deve essere considerata caietéivef fenomeno fisico ovvero
un fenomeno che riguarda un concreto sistema figappresentato dal corpo in
moto assoluto, ed ha una causa oggettiva ideriifecaon la velocita assoluta del
corpo.

In questa interpretazione la contrazione riguastdusivamente la lunghezza dei
corpi cioé gli oggetti materiali e non in sensorattd la distanza tra punti dello
spazio.

Il fatto che la lunghezza di un corpo assolutamé&n®o in $ appaia dilatato nella
direzione diu se osservato da un sistema S in moto con velasgalutau, deve
esserallora considerato non come uoggettivd® dilatazione del corpo ma come
apparentedilatazione originata dal confronto con i regaddingione fermi in S,
contratti a causa del loro moto assoluto.

Va notato che nessuna altra sincronizzazione, allistsne di quella assoluta,
consente questa interpretazione.

E evidente che questa interpretazione della cdotrazrelativistica € in netto
conflitto con l'interpretazione ortodossa della TR@tavia, come si vedra, non

| termini oggettivoe oggettivamenteyui e altrove espressi, possono essere intesserso
minimale di "dal punto di osservazione del SR! &pure, con maggiore implicazione ontologica,
"reale per tutti gli osservatori”.
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solo é sostenibile ma é anche efficace nel trafearemeni che sfuggono alla TRS
standard.

2.1.3 — Dilatazione del tempo

Analogamente, dalle (1.9) e (1.10) ponerdo0 (ovveroe = (1+u/c)/2), si trova
che l'intervallo di tempo scandito da un orologtonio in $ appare durar&T,y,
cioe meno del tempo propri,, se misurato da S. Viceversa se l'orologio € in
quiete in S allora, se misurato 8g questo intervallo ha durata maggiofg/R.
Quindi anche la dilatazione del tempo, in questarpretazione, € vista come
rallentamentooggettivodegli orologi allaumentare della loro velocitagalsita u.
Ovviamente gli "orologi" di cui si tratta sono istan senso lato come "sistemi
fisici che hanno una evoluzione nel tempo".

Il ritmo degli orologi rallenta aumentando la lorelocita assoluta ed € massimo
per gli orologi in quiete in & L'apparente accelerazione del ritmo degli orobgi
riposo rispetto ad ¢ quando questi sono osservati da S, deve essdge come
conseguenza del confronto con gli orologi campidin® che son@ggettivamente
rallentati.

2.1.4 — La velocita della luce

Dalla relazione (1.5) si ottiene ponergls 0 (ovveros = (1+ u/c)/2), la velocita

della luce in un SRI generico S di velocita assolutSiar é il versore nella
direzione di propagazione della luce, cio& =ucosd, si ha allora

C
=~ 2.2
% Truti/c (22)

Questa e la velocita unidirezionale (one way) delt® ed e compresa tra un valore
minimo ed uno massimo dati da

C C

c.= c, =
1+u/c 1-u/c

(2.3)

che si hanno rispettivamente nelle due direziopiosge, cort nella direzione di
o di —u. Si nota che esiste un limite inferiore didato dac/2 ma non esiste alcun

limite superiore pec, .
Si dimostra infine che, in ogni caso, la velociglla luce su percorsi chiusi e
semprec:
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Supponiamo che la luce descriva una curva cHiusallo spazio. Il tempo

: dl : ~ . . . s
di percorrenza & =§— dove il versore é funzione di. Sostituendo la velocita
C
!

r

della luce nelle direzione dato dalla (2.2) si ha

1 u[ﬂ(l)j 1 1 L u L
T==¢ 1+ g1 == fdl+= fud()dl == +— §dr =—
cf[Jr c d cfd+czfu ()d chCZEfdr c

essendd. = §d| la lunghezza del percorsole= §dr lo spostamento totale in un
r r
circuito chiuso.

2.2 — La natura degli effetti relativistici

Come si e visto (8 1.4), ogni teoria relativistisadipendentemente dalla sincronia
adottata, prevede i fenomeni detldatazione dei tempe dellacontrazione delle
lunghezzela natura di questi fenomeni &€ pero generalmantbigua nel quadro
interpretativo delle teorie, in quanto, a volteesfil si presentano come assoluti
mentre in altre situazioni sono relativi al SRI da si osservano. Cio dipende
essenzialmente dal fatto che in parte questi fenoreeno indipendenti dalla
sincronizzazione e in parte legati alla sincronzizae stessa e percio
convenzionali. Non a caso questo ambiguita si ttifleanche nel linguaggio
descrittivo che oscilla tra apparenza e realt@&sainpio:

Per giustificare che un viaggio spaziale versolongana stella pud avvenire in un
tempo breve a piacere per gli astronauti che loptono, si dice che la distanza tra
la Terra la stellappare contratta quando l'astronave accelera verso lia,stea,
d'altro canto, ricordando il paradosso di Bell [29¢ si accelera una fune tesa tra
due veicoli spaziali costringendo gli estremi atesso moto accelerato in un certo
SRI allora ad un certo momento la fune si spezaarausa delleeale contrazione
della sua lunghezza.

Sarebbe strano pensare che l'accelerazione deltmase determini fisicamente in
gualche modo la riduzione della distanza tra lardex la stella, mentre é
ragionevolmente accettabile che un corpo matefialaune) possa subire effetti se
accelerata.

Similmente per il tempo: un orologio in moto suleism rallentamento come hanno
dimostrato diversi esperimenti [22, 23] ma comesd pensare di rallentare, ad
esempio, il ritmo di una stella pulsar sempliceraemiettendosi in moto verso di
essa?

Una risposta comune a queste osservazioni e clergal realta o apparenza dei
fenomeni & solo un problema di linguaggio: se cldamo reale cido che si misura
da un determinato SRI allora questi fenomeni sead.r

E sicuramente vero che & il linguaggio che va attatlla realta e non viceversa e
che le parole sono spesso incapaci di esprimemguatiemente i concetti fisici ma
va notato perd che le (vere o presunte) ambiguithasno solo quando sono
coinvolte accelerazioni. Se non si considerano icaqgxelerati o sistemi di
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riferimento accelerati non avviene mai di ossenamdogi che rallentano né metri
che si accorciano. Infatti in ogni SRI orologi etmbanno da sempre e per sempre
la stessa velocita e quindi, in ciascuno, stedswore lunghezza. Se si vuole fare
accadere il fenomeno allora deve esserci una aecedee, o dell'oggetto o
dell'osservatore cioe del sistema di riferiment@l Nrimo caso il fenomeno é
oggettivo e pud essere considerato un vero fenoroansa-effetto che riguarda i
corpi materiali come metri e orologi, nel secon@sa; semplicemente, la teoria
standard non sarebbe applicabile.

Un artificio per trattare I'osservatore accelenagti'ambito della teoria standard é
di considerarlo prima e dopo l'accelerazione in diversi SRI in cui l'oggetto
osservato ha ovviamente cambiato velotitin questo modo & evidente che non si
ha descrizionguandoil fenomeno accade, ma semplicemente si confrciotahe

si misura dal primo SRI con cio che si misura @glosido SRI e si prende atto che
c'e stata una (immotivata) variazione nell'oggesiservato.

2.2.1 — Principio di causalita

Riassumendo la situazione si puo affermare cheR8 $tandard, dove questa é
applicabile, cioe per gli osservatori in quiete setemi di riferimento inerziali,
potrebbe considerare i fenomeni di dilatazione tdeipo e di contrazione delle
lunghezze come genuini fenomeni causa-effetto iwrdano non il tempo o le
distanze in senso astratto ma le dimensioni eslgugnza di sistemi fisici concreti.
Tuttavia questa interpretazione non puo essereltacsenza difficolta dalla TRS
standard in quanto e in conflitto con un assun®ehlla base dalla fisica: e cioe |l
principio di causalita Possiamo formulare questo principio cosi:

Se si agisce allo stesso modo su due sistemi (iis&iroscopic) identicamente
preparati si ottengono gli stessi effetti.

Questo principio non € rispettato nella procedura porta alla sincronizzazione
standard né in nessuna altra sincronizzazione d@réasincronizzazione assoluta.
Percio se si adotta qualunque sincronizzazione ndre sia quella assoluta, la
contrazione delle lunghezze e la dilatazione denpie non possono essere
considerate effettivi fenomeni fisici cioe consegii@d una causa identificabile.
Per illustrare quanto sopra consideriamo due sinazperimentali in cui si
riproduce il fenomeno della desincronizzazionerdiagi in moto, prima nel caso
di moto rettilineo e poi con moto circolare:

2_ Oppure anche con una serie di SRI comoventiiitiagservatore & istantaneamente in quiete.

13 La precisazione che si tratta di sistemi macroist@pevidentemente necessaria in quanto per
sistemi microscopici sappiamo di poter richiedarkasto una regolarita statistica. Perd nell'ambito
della pura relativita il problema non si pone.
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2.2.2 — Effetto di desincronizzazione in moti rettilinei e circolari**

Moto rettilineo

Si considerino due osservatori, A e B, muniti dologi On € Og Ssincronizzati
secondo la procedura standard inizialmente ferndistanzad sull'assex del
sistema inerziale S Ciascuno dei due osservatori esegue un moto @ fdsi
secondo un programma prefissato:

Fase 1:
* A e B accelerano ugualmente nella direzione chedaaA a B fino a
raggiungere la velocita nella direzione dell& crescenti.
» Mantengono la velocita costante trovandosi cosi a riposo in un SRI' S in
moto rispetto ad $Scon velocitau nella direzione dellg positive.

Fase 2 :

e A e B eseguono (allo stesso tempo del loro orojogioaltra piccola
accelerazione, uguale come intensita e durata marslo opposto, in modo
tale che A acquista, rispetto al riferimento S, uelcitaw e B—w, sempre
nella direzione.

* In seguito a questa accelerazione A e B si incantdpo un certo tempo.

L'analisi secondo la TRS (Riportata in appendicen@3tra che dopo la fase 1, nel
nuovo sistema S dove A e B sono inquiete la lostadiza € aumentata daa d,

dove al solitoy = (1—u2/cz)_y2, e cheog anticipa s, di

yud
C2

AT = (2.4)

rispetto all'usuale sincronizzazione standard t@segnali di lucé>

Questo sembra indicare che gli orologi si sonormbesnizzati durante il loro moto
accelerato. Eppure le accelerazioni sono statetiaiene percio, se si accetta |l
principio di causalitad, non si puo sostenere chialecette” dion hanno girato piu
lentamente e/o quelle di piu velocemente senza nessuna causa, ed effegtintam
nel SRI $ gli orologi non sono affatto desincronizzati. Pegi due osservatori
controllano i loro orologi scambiandosi segnali inosi secondo la procedura
standard confidando nel valore invariabile delldoeiga unidirezionale della luce
siain  che in S, devono concludere che per qualche mgtivarologi, che prima
erano sincroni, ora non la sono pid.

4 Questo effetto & una diversa versione di quelinHetteratura viene indicato come effetto (o
paradosso) dei gemelli o degli orologi.

!5 E importante osservare che |'anticipo di tem\ficé@ del tutto indipendente dal tipo di moto che ha
portato A e B da $a S ma dipende solamente dalla velocita finalelativa ad § Lo stesso
discorso vale per la dilatazione dello spazio tra B.
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Alla luce di queste considerazioni si e tentatridolvere la questione ribadendo
che la sincronia dei due orologi € relativa come o generale la simultaneita di
eventi distanti, e semplicemente, si ha che gliogicsono sincroni in §ma non lo
sono in S. Tuttavia se si procede nell’esperimentwettuale secondo la fase 2,
facendo cioe incontrare gli osservatori, si ottianesffetto oggettivo e assoluto. Si
trova infatti che al ricongiungimento il tempr segnato daog € maggiore del

tempor, segnato daa (i dettagli dei calcoli sono in appendice C):

ud [c®-w
AT = I3— 7, :? W (25)

Si noti cheAr é tanto maggiore quanto minoreve Sew tende a zero la (2.5) si
riduce alla (2.4). Il significato del limiteav—0 e infatti quello di "trasporto
infinitamente lento" degli orologi e, come si e toisquesto tipo di trasporto
conserva la sincronizzazione standard.

Moto circolare

Nell'esperimento mentale precedente, nonostarapitebili difficolta concettuali,

si puo evitare di individuare cause fisiche deleb: i percorsi di A e B nello
spaziotempo sono differenti e gli orologi, misurandl tempo proprio,

semplicemente registrano la differenza nella “liexa” dei percorsi. Non ha
percio senso chiederguando(nella fase 1 o 2) avviene il fenomeno.

Se pero ripetiamo lo stesso esperimento mentalgacdo (leggermente) le
traiettorie di A e B facendogli descrivere archicdiconferenza in orbita circolare
di raggio R, vedremo che i risultati non cambiano mentre cambdicalmente
I'interpretazione.

Possiamo pensare, per avere unimmagine, A e Blaim@ muoversi su di una
rotaia che descrive un'ampia circonferenza. In tguesso le velocita e w sono le

velocita tangenziali eQ =u/R e w=w/Rle relative velocita angolarid & la

distanza tra A e B misurata lungo l'arco di cirevahza.

Intuitivamente, s&k € molto maggiore di il moto circolare non e distinguibile dal
moto rettilineo ed infatti, descrivendo il moto dédtema stazionariop Sl calcolo
secondo la TRS procede nello stesso modo che el redtilineo e da lo stesso
anticipoAr dato dalla (2.5). Inoltre il risultato e indipendenlaR.

Supponiamo ora di far tendeR—  , Q -0 e ® — 0 mantenendo costanti
u=QR e w=«R, il moto da circolare diventa rettilineo, o pitepisamente si pud
affermare che peR sufficientemente grande il moto, su tratti delatijt non e
strumentalmente distinguibile da un moto rettilingdatti il percorso rettilineo é
un’astrazione matematica soltanto approssimabilgiooncreto sistema fisico.
Questi esperimenti concettuali indicano che neiltasi empirici non puo esistere
alcuna discontinuita tra moti rettilinei e moti aotari, tuttavia mentre nel primo
caso la desincronizzazione degli orologi sembraagigenire nella prima fase del
moto quando gli osservatori passano dal riferimé&ytal riferimento S, nel caso di
moto circolare non e in alcun modo ipotizzabile ghi#ardo A7 di 0Og SuOa abbia
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luogo durante la prima fase del moto. Un modo metevio e di immaginare non
due ma molti osservatori equidistanziati sulla anferenza. Posti in rotazione,
l'orologio di ciascuno dovrebbe risultare in ameisu quelli che seguono e in
ritardo su quelli che precedono nel senso di rotegi e quindi, in anticipo e in
ritardo su se stessd!

D'altra parte nella seconda fase del moto, quan@oBAsi riavvicinano si trovano
oggettivamente sottoposti ad azioni ineguali: |bbei#a tangenzialel si compone
conw e -w secondo le equazioni (C2) cosicché la velocita dufenta e si riduce
quella di B con la conseguenza che gli orologi stidmo accelerazioni centrifughe
differenti (come possono avvertire localmente gBervatori stessi).

Per il principio di equivalenza l'accelerazione clescun orologio avverte durante
il moto di riavvicinamento puo essere consideratne l'effetto di un campo
gravitazionale. Il potenziale di questo campo dgeewlalla velocita angolare
secondo

b= %wzrz (2.6)

dover é la distanza dal centro di rotazione ove si égdspotenziale uguale a
zero.

Nella seconda fase del moto le accelerazioni angsdao differenti per A e B che
quindi si trovano in punti a potenziale differemdora, in accordo con la relativita
generale, il tempo proprid segnato dagli orologi in rotazione si pud mettere
relazione col tempd, di un orologio nel SRI in quiete in,Sad esempio nel centro
di rotazione comp = 0, tramite la relazione

t:to,/1+2—f . 2.7)
C

Alla distanzaR dal centro di rotazione ¢2e uguale numericamente al quadrato
della velocita tangenzialer e quindi la (2.7) per un orologio che descriva un
rotazione di raggi® si identifica con la solita dilatazione relativist del tempo di

un orologio che viaggia a velocitaUtilizzando la (2.7) ed eseguendo i passaggi
analoghi ai precedenti si giunge allo stesso ritatato dalla (2.5).

2.3 — Procedura operativa per la sincronizzazione a  ssoluta

Se nell’esperimento concettuale sopra descrittssime che gli orologi € Og
trasportati con "moto identico” dapS® S non abbiano affatto perso la loro
sincronicita allora possono essere utilizzati pecrenizzare anche altri orologi di
S. Il tempo che indicano definisce infatti la sitankita tra due punti nello spazio
distanti cioé i punti dove si trovano i due oroldgiquiete in S. E cosi possibile

' Questa situazione & ovviamente collegata con dasipilita della sincronizzazione standard nel
sistema di riferimento rotante
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adoperarli per misurare le velocita (della lucei @ altro segnale) da, a Oz e
nel verso opposto.

La sincronizzazione che cosi ne risulta € quelsolaga come si puo vedere
osservando che la velocita della luce, nelle duezdini opposte in S, € proprio
quella data dalle (2.3).

Possiamo percio definire la procedura operatival@esincronizzazione assoluta
degli orologi in un sistema di riferimento S seconidmetodo che sara indicato
come ‘sincronizzazione per identica accelerazione degliayi”.

La procedura consiste nei seguenti passi:

1. Definire (o scegliere) il SRI assolutg $love lo spazio € considerato
omogeneo e isotropo.

2. Sincronizzare gli orologi di &Ssecondo la procedura standard (cioe
assumendo la velocita della luce isotropa).

3. Accelerare identicamente gli orologi fino a poitatla velocitau, che € la
velocitda di S relativamente a S, cosicché gli orologi risultino
definitivamente immobili in S

2.3.1 — Sincronizzazione in riferimenti accelerati

Nella procedura sopra descritta non é richiestoilchistema di riferimento S sia
inerziale. La sola condizione, implicita nel puBtcé che sia possibile fare in modo
che, con una opportuna accelerazione identicayrglogi siano immobili in S da
un certo momento in poi. Precisare cosa dmniobilita in un sistema di
riferimento accelerato non € generalmente evidameori, tuttavia si puo stabilire
che se due o piu corpi (puntiformi) mantengonool® Idistanza in Sallora per
definizionesono relativamente immobili anche in ogni altrstesna di riferimento
definito da questi corpi (inerziale o non inerz)die

La richiesta che le accelerazioni (e quindi chedlecita finali®) siano identiche si
puo limitare ad una identita in modulo cioé,age a; sono le accelerazioni di due
orologi O,e Os , € sufficiente chéga,| = |as| mentre puo esser® # as. Perché in
virtu dell'isotropia dello spazio rispetto ady 8on ci possono essere effetti
dipendenti dalla direzione spaziale del moto. Questnsente di definire la
sincronizzazione assoluta anche in una ampia gadingstemi accelerati. In
particolare € possibile sincronizzare assolutamaetesistemi rotanti (anche non
uniformemente) semplicemente disponendo una seambbgi sulla circonferenza

" Occorre sottolineare che dal sistema di riferimeatticelerato S dove i corpi in questione sono per
definizione fermi, la loro distanza, misurata in Pud apparire variabile. La apparente
contraddizione si risolve, secondo il punto diaiptesentato, assumendo che i metri campione in S
variano la loro lunghezza in funzione della lordoeéta assoluta. Questa descrizione € normalmente
accettata anche nella interpretazione standargyessi infatti ad osservatori posti lungo una
circonferenza che ruotano attorno al centro: auameitt la velocita di rotazione la loro distanza
reciproca, a loro giudizio, aumenta infatti i loregoli si contraggono nella direzione del moto.
Questa e essenzialmente la soluzione fornita dstdimal paradosso di Ehrenfest.

'8 Con "velocia finali" si intende quelle velocitarpe quali gli orologi giungono a riposo in S.
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di un disco rotante, si sincronizzano quando italis fermo in $e, quando sono
posti in rotazione mantengono, per definizionesiteronizzazione assolita

2.3.2 — Scelta del sistema di riferimento assoluto

Quanto e arbitraria la scelta del sistema di nfierito assolutog3 Le leggi fisiche
assumono veramente la stessa forma in SRI cheiarmg@ qualunque velocita
costante rispetto agli attuali laboratori? Di ceseppiamo che esistono sistemi di
riferimento privilegiati: quelli rispetto ai quale radiazione cosmica di fondo e
isotropa e il tempo & il tempo cosmologf@oTuttavia spesso questo dato &
considerato non significativo per l'indicazione &Rl assoluto, perché e visto
come una specie di condizione al contorno accitkentae pur permettendo
I'identificazione di un sistema di riferimento peolare, a parte I'effetto Doppler
sulla radiazione di fondo e l'indicazione di un pencosmologico, non porta ad
alcuna altra violazione nella simmetria di Lorentz.

Questa posizione ha una connotazione metafisich@gresuppone che una teoria
fisica (la relativita nello specifico) possa avewea totale validita assoluta
indipendente dallo stato e struttura dell'univeygale esso €. Detto in altri termini
ci si puo chiedere se:

I'universo che osserviamo e quello che é perche abobedire a delle leggi (piu
che) universali o piuttosto,le leggi fisiche sono come sono perché l'universo e
fatto in un certo determinato moelo

Forse non € possibile dare una risposta ma, in cago, mi pare piu prudente la
seconda posizione. Ad esempio, si sostiene a webkela relativita speciale € la
teoria dello spaziotempo vuoto di materia e radia&ima ovviamente questa € una
affermazione controfattuale perché nessuno puoddiadi leggi dovrebbero valere
se nell'universo non ci fosse materia e radiaziadeesempio potrebbe non esistere
una velocita limite in un universo vuoto.

Il punto di vista della relativita standard e dpporre fondamentale la simmetria di
Lorentz e accidentale ogni situazione in cui talensetria non € rispettata.

Se invece si accetta il punto di vista della sin@pazione assoluta e della teoria
che ne deriva, allora si rende piu urgente unagsgiene del perché la simmetria
di Lorentz € con tanta approssimazione esatta oritholch esatta tout court
nonostante la evidente esistenza di un sistema ifdrimiento universale

privilegiato.

19 Se si dispongono gli orologi a varie distanza dehtro di rotazione evidentemente le

accelerazioni dei vari orologi non sono identichmanche in modulo e percid non si ha
sincronizzazione assoluta. E noto perd che in quessso gli orologi hanno un passo differente che
non consente di mantenere la sincronicita comusgudefinita.

% | a terra ha una velocita dell'ordine ditQispetto questo fondo cosmico che si manifestaecom
un debole ma evidente effetto Doppler sulla radieeidi fondo.
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2.4 — Trasformazioni inerziali tra due riferimenti in moto assoluto

Nel 8§ 2.1 abbiamo considerato le trasformazioniziadi tra il SRI assoluto §di
coordinate t, Xo, Yo, Xo) €d un altro S di coordinaté X y X) in moto rispetto a &
con velocitau in configurazione tipica* Vediamo ora come appaiono le Tl tra due
SRI S e S' entrambi in moto rispetto al riferimeassoluto $con velocita assolute
u e u'. Limitiamo per ora al caso particolare in cui ssache S' sono in
configurazione tipica e quindi le componenti delielocita sonou = (u, 0, 0) e
u'=(@u,o0,0).

Le (2.1) forniscono le Tl dapSa S. Le trasformazioni inerziali inverse dellelj2.
da S a $sono (esplicitanddr =1-u? ):

t
t. =
V1w
t
X, =V1-U’X, + r_ijz (2.6)
Y=Y
z=2

considerando le trasformazioni da &l un altro SRI S' di velocit& rispetto g
date dalla (2.1) e le (2.6) scriviamo la trasforioaeg S— S— S'. Eliminando le
coordinatetp, X Yo, Xo) otteniamo la trasformazione diretta-8S'

o = V1-u? {X— (u' - u)Ct} (2.8)

Ju? 1-u®
y' =y
zZ'=2z

Come apparira chiaro in seguito, non e conveniegfgimere le (2.8) tramite le
due velocita assolutee u' ma attraverso la velocita assoluta la velocitav che e
la velocita di S' rispetto S.

A tale scopo consideriamo in S I'evertdefinito dalla posizione dell'origine degli
assi di S'in un istantd = 7. Questo evento ha in S coordinaer, vr, 0, 0).
Secondo la (2.8) la coordinatadell'evento é:

21 Con “configurazione tipica” si intende come solitee al tempd, =t = 0 gli assi dei due sistemi
coincidono e che le velocita relative sono neltezlbne degli assi.
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X'= ://i {v— (ul_—uuz)c}r

D'altra parte I'event& ha luogo nell'origine di S' e quindi deve essére 0, che
sostituito nella (2.9) permette di ricavare

(2.9)

u'=u+uft-u?) (2.10)

Sostituendo la (2.10) nella (2.8) si ottengonocelguenti trasformazioni:

t' = R(u,wt
. _ X—vt
X' =
R(u,v) (2.11)
y' =y
z2'=z

dove si e introdotto il fattore:

R(U,V) =+/(1-uv)f’ -v? (2.12)

che generalizza il coefficienieche appare nelle trasformazioni (2.1) .
Si noti che per la realta &8u,v) deve valere la disuguaglianza (ripristinamjto

—-C C
V<

1-u/c 1+u/c

ovvero v non puo superare in valore assoluto le velocitdadieice nelle due
direzioni opposte.

2.4.1 — Composizione delle velocita nelle trasformazioni inerziali

Sia la configurazione dei riferimenti inerzialy, S e S' come descritto nel § 2.4
precedente. Si considerino in S i due even(DP,0,0) e KHt,wt0,0) relativi al
moto di un corpo nella direzione dekecon velocitaw, passante per l'origine al
tempo t=0. Secondo le (2.11) in S' tali eventi hannordoate E&(0,0,0,0) e
E:(R(uWt, (w-wt/R(u,v), 0, 0) = E(t', wt', 0, 0) da quest’ultima uguaglianza si
ha:
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t' = R(u,w)t
. W=V
R(u,v)

da cui si ricava
w=Vv+R(u,v)°w (2.13)
con R(u,v) dato dalla (2.12)

L'equazione (2.13) & quindi la formula per la cosipione relativistica delle
velocita secondo le Tl nel caso particolare gheelocita assoluta di S,wevelocita
di S' relativamente ad S, siano collineari.

2.5 — Sviluppi del formalismo

Nella equazione (2.13) sono coinvolti quattro simstedi riferimento: quello
privilegiato S, S di velocita assolute, S' di velocita v rispetto a S, e quello
solidale con il corpo che viaggia a velocit@ rispetto S' che indichiamo con; S
(Ss potrebbe non essere inerziale)

Si guadagna alquanto in chiarezza e leggibilitai setroduce, per le velocita, una
notazione a doppio indicey; in cui il primo indicei indica la "velocita di chi"
cioé il sistema (o il corpo)-esimo, ed il secondo indicg indica "velocita
relativamente a cosa" cioe rispetto al sistgprasimo.

Riserviamo l'indice 0 (zero) per il sistema di deiassoluto & per cuivj, sara la
velocita assoluta del sistemgi§dichiamo la velocita assoluta generalmente eon |
letterau e percio poniamal, =V,,). Scriviamo inoltre

R =Ru,v,)={l-uy, f -V (2.14)
Con questa notazione la (2.13) si puo scrivere:

V31 = V21 + R;l\éz
0 anche
Vi =V, + Rf ¥ (2.15)

Ponendo in questa equazione l'indise0 si ha:v,, = v,, + Ry, da cui

v _VkO_VjO _ u -y
K~ 2 = 2
Rjo Rjo
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e osservando che R’) = (1-VyV,,)° —V}, =1-Vv; =1-u? si ottiene
_% Y
vV = -0 (2.16)

Ponendo invece, sempre nella (2.16% i1 e osservando che per ogniss ha
semprev; = 0, si trova

— 2
0= Vi + Ry
OVVEro

"
R = [—-—— (2.17)
Il radicando della (2.17) €& positivo per velocitdidamente realizzabili, cioé

lul <1elyl <1 perché; ev; hanno sempre segno opposto; infatti, utilizzardo |
(2.16) si ha

2
U, — U uj_l&V _ (uk_uj)
1-uf 1-w T (1-w)(1- )

Vi Vi = <0

(Notiamo pero che il radicando della (2.17) risydtasitivo anche se; e u; sono
entrambi di modulo >1 ovvero per velocita superhuegii)

Osserviamo inoltre che la (2.17) perde di signiigaervi; = 0 ma la (2.14) mostra
chiaramente che pef; =0 si haR; =1 (d'altra parte pey; — 0 deve valere il

limite classico in cui si hg; = -v; e quindi -v;/v; - 1)

Possiamo scrivere le trasformazioni inerziali (2.1ith forma matriciale
(trascurando le coordinakeey non coinvolte nella trasformazione):

t R(u,v) 0 t
e L e
X R(u,v) R(u,v) X

oppure, usando al notazione vista precedentemente,

R. 0
t; B ! t;
(Xj =~V 1 ( j (2.19)
j Rji Rl %
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e, in virtu della (2.17) la matrice di trasformaztoin (2.19) si puo porre nella
forma

(2.20)

;((vji ,vij) e la matrice di trasformazione dal SR&S espressa in funzione delle

velocita relativey; e v; misurate nei due SRI.

2.5.1 — Trasformazioni temporali

I criterio di sincronizzazione degli orologi in wistema di riferimento inerziale é
una definizione implicita della coordinata temperad quel sistema. Se prendiamo
in considerazione i due metodi di sincronizzaziowegli orologi: la
sincronizzazione standard, basata sul postulata destanza d¢ unidirezionale, e

la sincronizzazione assoluta, le definizioni di penche ne risultano saranno legate
da una particolare trasformazione temporale chesartita di passare da una
sincronizzazione all'altra.

Consideriamo un osservatore situato nell'originlesde sistema di riferimento che
voglia sincronizzazione col suo orolog@ un orologio O’ posto a distanza
sull'asseX in modo standard. A tale scopo, quando il suo giol@ segnat =0
egli invia un segnale luminoso versw che viene regolato sul tempoc= x/c
all'arrivo del segnale.

Se invece vuole effettuare una sincronizzazionelaissdovra considerare il fatto
che la velocita del segnale dea 0’ € generalmente diversa dan funzione della
velocita assolutalr del suo sistema inerzialén accordo con le (2.3) la velocita

. c . . .
della luce debao'e c,_ o :W percio la regolazione di' va fatta sul tempo
c

ux . - .
r =t+— . Si ha quindi la relazione
o

T=t+uxc? (2.21)

che collega il tempo standatrdl tempo assoluta
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2.5.2 — Decomposizione delle trasformazioni di Lorentz

Consideriamo in un SRI S di velocita assolutda trasformazionel (u) che
trasforma il tempo standatahel tempo assoluto secondo la relazione (2.21)

T=t+ux (2.22)
avendo postoc = 1.

In forma matriciale, considerando soltanto un’urgoardinata spaziale, a(u) si
scrive

T(u)= (; Lljj (2.23)

Si verifica facilmente che la matrice invefB@)™ = T(-u).

La trasformazione di Lorentz (TL) dal sistema Ssigstema S' che si muove con

velocitav rispetto S, e
ty [ y(v) —W(V)j@
(x'j '(—w(w vy (2:24)

dove al solitoy(v) = (1—v2 )_12.

Indichiamo conA la matrice di Lorentz che compare nella (2.84psserva che si
pud sempre scrivere\(v) = T(-u')x(u,wT(u) con y(u,w)la matrice definita in
(2.19), ovvero

( y(V) —vy(v)J (1 —u']( R(u, w) 0 ](1 uJ

= (2.25)
-vp(v)  p(V) 0 1 -wR(uw 2JRuw)\0 1
dove R(u,w)=+/(L-uw)*>-w* ¢ il solito coefficiente delle Tl (2.12) e

w= e la velocita di S' rispetto a S quale risultpalla risincronizzazione

1+uv
secondo la trasformazione temporale (2.22)

si hainfatti: dt =dt+udx dacui W=%= dx = dyat =Y

dr dt+udx 1+udxdt 1+uv
u'=u+wR(O,u)* =u+w(l-u?®) & la velocita assoluta di S' (quella di § é&come
risulta dalla (2.15) posto=0, &= S' e §= S*

U*V  secondo le TL, e poi sostituige= W
1+uv 1-uw

%2 Sj pud anche ottenetcosi: | =
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Osserviamo che non ci sono limitazioni formali perella (2.25), cioe si puo porre
anche |u| > 1 che corrisponderebbe ad una vekss@luta superluminale.

Le tre successive trasformazioni di coordinate arapaiono nella (2.25) hanno la
seguente interpretazione operativa in cui la trasdzione di Lorentz da S a S'
viene eseguita in tre fasi

)] Si sincronizzano gli orologi di S assegnando uremeihato valore alle
velocita della luce unidirezionale nelle due diogziopposte lungo l'assé
(si ha infatti ¢ = 1/(1+u) e c=1/(1-u))

i) Si eseguono le trasformazioni inerziali considecaBdn moto assoluto con
velocitau

1)) Si risincronizzano gli orologi con la proceduranstard riportando cosi la
velocitac = 1 in tutte le direzioni di S'.

2.6 — Generalizzazione a sistemi di riferimento non collineari

Nella TRS, dati due sistemi inerzialik 8 $ € sempre possibile, con una rotazione
spaziale degli assi, porre S in configurazione tipica, ovvero con gli a3&i e

Xg sovrapposti e nella direzione del moto relativgli@ssiYa, Ys € Za, Zg paralleli

(e coincidenti al tempty = tg = 0 con una opportuna traslazione temporale). In tale
modo, le trasformazioni che legang@ & & , assumono la forma particolarmente
semplice delle TL in cui “si mescolano” soltantactzordinatax e il tempot.

Per le Tl la situazione é diversa in quanto, sebbsia possibile allineare la
direzione delle velocita relatives, € vas con gli assiXa e Xg , generalmente le
velocita assolute, e us non hanno la stessa direzione/glie Vae.

E quindi interessante determinare le TI nel castegge con i vettori velocita in
direzione arbitraria.

Consideriamo inizialmente le TL da & Sin configurazione tipica che possiamo
scrivere in forma matriciale come:

Xg = A(V)X, (2.26)
oppure in forma "estesa”
tg V(V) - W(V) 0 O th
Xg - = vy (V) y(v) 0 O] xa
Ve 0 0 1 0|y,
Zg 0 0 0 z,

con y(v) = (1-V?)7%.
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v Vv sinB co®

X

Sia ora la velocita dig¥ispetto K v =|v, | =| vsinb sirp

v, v cod
sindcosp  sindsing cosd
La matrice 33 0= -sin@ cosp 0 |e una rotazione spaziale

-cosfcosp -cosdsing sind
degli assi che fa coincidere il vettoreon la direzione dk. Quindi la matrice ¥4
1 000

R = 0 (D) trasforma il sistema .Sn Sy e $ in Sg taliche & e S

0
sono in configurazione tipica. Dalla (2.26) allora

Rx; = ARX,
e moltiplicando peR™ (che & uguale alla matrice traspdRfa si ha:
X; =RTARX,
sicché la matriceQ =R"AR rappresenta la TL generale dal sisterpalSistema

Ss che si muove con velocitarispetto Q.
Eseguendo il calcolo ed esprimendo tutto attravé¥scomponenti cartesiane di

V = (W W, ), postov = | ey =y(v)=(1-Vv?) %, sitrova:

y - W, - W, - W,
y-1., y-1 y-1
. -w, 1+ 7 vV, 7 v,v, 7 V.V, -
Tom S, 1R Ky, e
v v v
-1 -1 -1
- W, 4 Ve 4 7 VoV 1+Y 7 V2

Le TL generali possono essere scritte in forma @itaputilizzando la notazione
vettoriale:

tg =y (ta—v,
y-1 }/ (2.28)

I's :rA+( V2 v I, -yt

Avremo bisogno in seguito della formula per la cosipione di due velocitae V'
comunque orientate secondo la TRS. Un modo ablzastapido per ottenerla e
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quello di eseguire due trasformazioni date dall@gR la prima con velocita di
S rispetto @ e la seconda con velocitsd di S rispetto $. Si trova

te = y(v) Y(v) (1 -v-V') (ta - w-rp) dove

a2l
_ y\v)) v y(v)

1+V' v

(2.29)

e la velocita di grispetto K.

Fig.7 - Rappresentazione schematica d
composizione delle velocita espre
dell'equazione (2.29).

2.7 — Trasformazioni inerziali tra riferimenti iner  ziali comunque
orientati

Consideriamo ora la ovvia generalizzazione deflsftrmazioni temporali (2.23) :

c

x

u, u,

T(u) = = (; UI j (2.30)

nell'ultima uguaglianza si & utilizzata una notaeigidotta doveu' & il vettore
(riga) (Ux, wy, U;) dove l'indiceT sta per traspost@,e il vettore (colonna) nulloe | e
la matrice identita @3. Con questa notazione la (2.27) si semplifica in

o O O B
o O k-

0
1
0

y AN
2(v) = -yv I+y—_21va
v

(2.31)

T

dove conv v’ si & indicato il prodotto matriciale
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v, Vi VY, VY,

vV,
2
z

T — — 2
VIV =]V, (vX v, vz)— A
z z7X Vz y

Indichiamo conl (u,v) la trasformazione inerziale generalizzata daisterma & in
moto assoluto con velocitaad un sistemag3n moto rispetto a Scon velocitav.
Deve valere una relazione analoga alla (2.25) auver

Q(w) =T(U)™ (u,v)T(u)
da cui
I(u,v) =T@U)QW)T()™ (2.32)

dove abbiamo indicato cow la velocita di § rispetto ad ® misurata con la
sincronizzazione standard (mengre misurata con la sincronizzazione assoluta) e
u' e la velocita assoluta dgS

Possiamo calcolane per mezzo delle trasformazioni temporali (2.30).

Si ottiene il tempo inerziale=t+u-r dovet e il tempo standard e= (x,y,2,

per cui dt =dr+u-dr quindi, poiché v :%,
T

dr= dr __ Vv
dt dr—uldr 1-uly

(2.33)

Per calcolarai', poiché non possediamo la formula di composizidelée velocita
secondo le Tl generalizzate, procediamo in manggraloga a quanto descritto
nella nota 22 a pag.36 e, utilizzando la (2.29y,0sia:

[1+(1— 1 JUNV}V\H u
S = yw) w | y(w)

1+ulv

Sostituendav conv/(1 -u-Vv') in base alla (2.33), e osservando che

W C@-um)? T 1-ul

L W=J1 LA (T (2.34)

si ottiene:

u' =R(u,v)u +[(1— ulv -R(u ,v)) uv?/ +1}v

dove R(U ,Vv) = {/(1-u)? - V* .
Utilizzando la (2.33) e la (2.34)(w) dato dalla (2.31) diventa:
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w | o 1-ulv -v'

B y(w —y(ww | Ru,v) R(u, V)

Q(W)_{—y(w)w ‘ |+y(WZ_1WDWT]_ v || [ vV’
v R(u, v) R(u, v) v

A questo punto abbiamo tutti gli elementi per ilcoto esplicito di I (u,v) tramite
la (2.32)

u 1-uly na
1| R+ (l-uv-R)—+1V" | R R 1]-uT
[(u,v) = V2 -
v 1-ulv _\vOv' o] |
0| | -—— |1+ -1|—;
R R v
eseguendo le moltiplicazioni si ottiene infine:
R | 0
luv)=|_Vv |+vEUT N 1—uw_1 vOv'
R R R v
con R=R(u,v)= \/(1— ulr)® — V2.
Quindi le Tl generalizzate sono:
t' =Rt
, u @ (1—u@ ]vm t (2.35)
r=r+ v+ -l|—vVv-—
R v

Consideriamo alcuni casi particolari che ci serwirain seguito:

)] Seu = (u,0,0) ev = (v,0,0) si riottengono le (2.17)

i) Seu ev sono dati € sempre possibile ruotando gli assieliS$are in modo
che risultiu = (U co®, u sing, 0) ev = (v,0,0). In questo modo la (2.35)
diventa

t' :\/(l—uvcosﬁ)2 -Vt
o = X—=vt+ yuwsing
| @-uwvcos)? -v? (2.36)
y=y
Z=z
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2.7.1 — Composizione delle velocita

Considerando le Tl generalizzate date nella (2s8f)poniamo che sia funzione
di t (cioer(t) sia 'equazione del moto di un corpo in moto sistema S). Siano
w =dr/dt ew' =dr'/dt' le velocita del corpo rispetto a S e S' rispettigata.
Differenziando le (2.35) si ha:

W'=l W+UENV+[1_U@—1JVEZNV—X (2.37)
R Vv R

e risolvendo rispetto & si trova:

V2

W:V+F{W'—(UEN')v—(1—uB/—R)VEN v} (2.38)
Adoperando la notazione con doppio indice intraatbpra, postonv =vs; ,
W' =V3p, V=V, U=U; € R=Ry,la(2.38) si scrive:

R,
Vg = R21V 32"{1_ Rzp B/ 32_V_21(1_u1 D/21_ RZl)V 2@ 2|V 2 (2-39)

21

S3 = corpo in moto

Fig.8 — rappresentazione schematica della
composizione delle velocita espressa
dell'’equazione (2.39)

riferimento assoluto

Se si fanno coincidere; 8on S dalla (2.39) si ottiene:

0= Vi = I:‘)21\/12 +1- R21u1@12 _% (1_ u, D/21 - I:221)\/215/12 Vo (2-40)

2
21

moltiplicando pewn,; e semplificando si ha:

(V,LV45) R§1+ [(U 1V5,) V§1 = (U, )(v v 12)] R+ \;21: 0
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per proseguire il calcolo poniam@=v,;, b=vi;, UuU=uU; € R=Ry e,
utilizzando la convenzione di sommare su gli indipetuti, possiamo scrivere la
(2.40) come:

aisz_(Ub?- a- iuiajajb R‘iaéFO

ovvero alb RZ—[(Biléjk —6ik6”)ulpq g] Rt 4=0
e quindi alb Rz—[sijnanlkqbe} q] Rt 4=0
cioe
Vo W, RS = (Ux Vo) [V XV, )R +v3, =0 (2.41)

ma osservando la (2.40) si nota che i vettgrie vi, sono paralleff in quanto &
nulla una loro combinazione lineare, quindv,V,,=-Vv,Vv,, (V€ V;, SONo

comunque opposti) &,xVv,, =0.
Per cui la (2.41) diventa:-v,, V,,RZ +V2, = @a cui segue

|_Var _ [1Va ]
R2 = |21 = 21 (242)
' V12 |V12|

ma poichév,, e v,, sono paralleli, vale anche:
— 2
Vo = ~Rovy, (2.43)

che collega le reciproche velocita trai due SR¢ S .
Infine dalla (2.37) si trova l'espressione delldogga v,; di S, rispetto a $in
funzione delle velocita assolutig e u, dei due sistemi:

— (Ol[UZ)CIl_ u, (Ol[uz)ol_uz

Var 2
1-u J1-u?

dove(, =u,/u, & il versore nella direzione di.

(2.44)

2.7.2 — Precessione di Thomas

Se nella (2.44) si esegue lo scambio degli indieRle 2-1 si ottiene ovviamente
la velocitav,, del sistema $Srispetto al sistema,SPuo lasciare a prima vista
perplessi il fatto che le due velocitg, e vi2 cosi ottenute non siano generalmente
parallele come si pud verificare ad esempio svalgeil prodotto vettoriale

23 A rigore non si dovrebbe parlare di parallelisnen gue vettori che sono definiti in due sistemi di
riferimento diversi. Quindi il senso da attribuiedi’asserzione chevs; e v, sono paralleli”
consiste in qualcosa come “il vettoven S; che ha le stesse componenti numerichg glin S

risulta parallelo av,,". E evidente che questa nozione di parallelismsénso allargato dipende
dall'orientazione reciproca dei sistemi di riferime Se S .
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V,;,XV,,che risulta non nullo. Questo € in apparente cetdraon quanto visto
sopra in riferito all'equazione (2.40). Si deve(ptnere presente che, nelle ipotesi
che sostengono la (2.44) si ha che il sisteg@a ®llinearé’ col sistema Sil quale

e a sua volta collineare col sistemant la relazione di collinearita tra sistemi non
gode della proprieta transitiva quindi, in generdlsistema $non e collineare con
S. Cosicché, quando nella (2.44) gli indici 1 e Acscambiati, | sistemii® S si
scambiano di ruolo ma ora ¢ il sistemaaSessere collineare cop @entre $ non

lo & piu e chiaro quindi che la velocitg si riferisce non piu ai due vecchi sistemi
S; e $ ma a due sistemi ruotati rispetto a questi.

Il fatto che la collinaerita tra sistemi non siaauproprieta transitiva € ben noto
nella TRS. La precessione di Thomas ne € una gaesea. Vediamo quindi che
anche nella teoria qui esposta € previsto taldteffe

2.8 — Proprieta algebriche delle trasformazioni ine  rziali

2.8.1 — Gruppo delle trasformazioni inerziali estese

Esaminiamo qui alcune proprieta formali delle Thitandoci, per semplicita, a
trasformazioni che coinvolgono il tempo e una swardinata spaziale. In base al
risultato espresso dalla (2.42).

Le trasformazioni inerziali (2.20) sono realizzasecondo la (2.19) da matrici
X(a,b) del tipo

a 9

r(a,b)= ) aJ% \/E (2.45)
a a

con a, b reali tali chab <0

Consideriamo l'insiemk formato dalle matrici del tipo (2.45), a cui aggyamo

la matrice
10
identita | =
01

24 Qui definiamo due sistemi collineari se le loroipeoche velocita relative formano gli stessi
angoli con gli assi dei rispettivi sistemi di rif@ento.
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L'insiemeM [{ | } con l'operazione di prodotto tra matrici nonrf@ un gruppo
perché, pur possedendo alcune proprieta dei gruppn € chiuso rispetto
l'operazione di moltiplicazione. Si ha infatti che

» Esiste I'elemento neutro che e ovviameénte

« Esiste I'elemento inverso e si verifica facilmectie x(a,b)™ = x(b.a).

» La proprieta associativa consegue dal valere lasatgroprieta per il
prodotto tra matrici.

 Perognix(ab e x(c,d conab<0,cd<0 ea=zd, valelalegge di
composizion

c b
x@bx(c d = X(a(d -3 (a- d)] (2.46)
pero, sea = d, questa relazione perde significato perg{{®,0) non appartiene a

MO{ 1}
Il calcolo diretto mostra infatti che

c
b 0
x(ab) x(c a = b (2.47)
O —
c
che chiaramente non appartiend aé e la matrice identita
Notiamo pero che la (2.47) pu0 essere scritta come
r@b)x(c,a) =lim x(&,-eb/c)
consideriamo quindi  l'insiemeM' formato dalle matrici “limite” del tipo
¥ (K) = Iirr(1) 1(&,—&) con k>0, ovvero:
1 0
7' (K) =limy (g,-£k) =| Jk (2.48)
-0
0 Jk

Si ha che linsiemeM [0 M' , col prodotto matriciale come operazione di
composizione interna, forma un gruppo. Infatti

* L'elemento neutro é lidentitb=x'(1) O M’
« Ogni elemento ha un invergga,b)™ = x(b,a e x'K™*= x (Y
* Valgono le seguenti regole di composizione:

% Sj osservi ché secondo membro della (2.46) & senz'altro umelgo del gruppo perché

c b __Cb._ 42
d(d a)Eg(a d)= da(a d)* <0
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X (X () =X K0

X () x@b = x(@k

x@bx (h) = x@nb

@by (c.d) = {x((c/d)(dl—a).(b/a)(a—d)) se ard
¥ (b/c) se a=d

» Vale ovviamente la legge associativa

2.8.2 — Significato fisico del gruppo di trasformazioni inerziali estese

Al contrario delle trasformazioni di Lorentz dovgm trasformazioné\(v) collega
infinite coppie di sistemi di riferimento inerzialovvero tutte quelle coppie che
hanno velocita relativa, la Tl associata alla matriggvz,vi2) collega una ed una
sola coppia di sistemi;S= S. Infatti specificando le velocita relative; e vz
restano fissate anche le velocita assalyte u, come si puo dedurre dalla (2.44).
Percio, mentre componendo due trasformazioni dielhiar, A(w) e A(v), che
trasformano rispettivamente i sistemii® S, e Sin S, € normale considerare, S
coincidente con £ questa identificazione non e invece possibile Al in
quanto $e S hanno in generale velocita assolute us differenti.

Soltanto un prodotto del tipg(Vax,Vka) X(Vk1,Vik) da X(Va1,V14), questo prodotto
corrisponde alle successive trasformazioni—=SS, — &. Ma cosa rappresenta
allora la matricey = X(Va3,V24) X(V21,V12) quando i sistemiSe S sono distinti?

¥ rappresenta ancora una trasformazione inerzialenfealmente limite, cioé

appartenente 8') e si tratta ancora di trasformazione daaSS. Quello che
cambia e pero il sistema di riferimento assolwoli$ altre paroley trasforma le
coordinate degli eventi da 8 S, pero ora le velocita assolute di questi due siste
di riferimento sono prese rispetto ad un nuovorinfento assolutoS;. Il nuovo

riferimento assolutoS, puo essere fisicamente non realizzabile perchéutere
velocita assolute’; e u's di S e S relative aS, possono essere superluminali e in
questo caso si hg OM'. E infatti possibile, con una scelta diversa dstesna

assoluto, fare in modo ch@Vas,Vaa) X(V21,V12) = X(Vak,Vka) X(Vk1,Vik) = X(Va1,V14) per
un certo opportuno SRkS

Risulta quindi che se é effettivamente possibgsdie arbitrariamente il sistema di
riferimento assoluto allora I'insieme delle Tl cda trasformazioni improprie
rappresenta un gruppo. In caso contrario l'insiema e chiuso perché non é
possibile attribuire alcun significato ad alcunbgotti.

Il fatto che possa essere scelto anche un sistemf@rdmento assoluto non fisico
cioé un riferimento rispetto al quale la velocitai gistemi fisici (dove noi ci
troviamo) € pari o superiorecanon puo produrre alcuna contraddizione perché in
ogni caso le TI proprie collegano soltanto sistdmiferimento fisici.
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3 — Moto rigido di un corpo esteso

In meccanica non relativistica si definisce “comgido” un corpo ideale le cui
distanze relative tra i suoi punti materiali non rigao nel tempo,
indipendentemente dalle forze applicate al corptalesuo stato di mot@ Tale
definizione, anche se ovviamente puo essere sgimsgimativamente verificata
per un corpo reale, & compatibile con la meccanioca relativistica. E pero
evidentemente incompatibile con la relativita iranio I'ipotetica esistenza di un
corpo perfettamente rigido permetterebbe la prapaga istantanea dei segnali in
gualunque direzione.

Indebolendo la richiesta di corpo perfettamentedagsi puo richiedere, invece
della indeformabilita del corpo sotto I'azione diadgivoglia forza, che il corpo
mantenga le distanze reciproche dei suoi puntietisp ogni SRI, anche
descrivendo un moto d'insieme nello spazio. Evémimiate sara necessario
applicare a ognuno dei suoi punti materiali unposfuna forza.

Secondo la relativita standard, tuttavia, solo dtonrettilineo uniforme e senza
rotazione puo essere rigido in questo senso,p@o®gniosservatore inerziale.

Che le cose stiano cosi si puo vedere dalle seigtmmgiderazioni:

Consideriamo prima un moto di un corgopuramente di traslazione (senza
rotazione) rispetto ad un SRI S.
Dati due punti distinti P e Q di, il vincolo di “rigidita” in S richiede che la lor

velocita sia la stessa in ogni istante di tempglt) = v, (t) = v(t). Cio implica che
in un altro SRI S' di velocita rispetto ad S valga/'(t,) = v'(t;,), dove, secondo la
trasformazione di Lorentz dei tempi

t, =[t—ump(t)/cz](l—UZ/Cz)—l/z ’ té :[t—uEQ(t)/CZ](l—UZ/CZ)_]/Z

ro(t) e rQ(t) sono le posizioni di P e Q in S €(t') si ottiene componendo

relativisticamente le velocitaev.
Si ha che la differenza dei tempi

_ ullre(t)-ro(t))

) c\1-u?/c?

At' =t -t

assume ogni valore numerico reale al variang, dioé del SRI S'. Per cui, per ogni
At', si hav(t,)= v’(t’Q): V'(t, +At') , ovvero vi(t)= v’Q(t) =costantee quindi
costante in ogni SRI.

%6 Non sarebbe necessario specificare l'indipendealta stato di moto nel caso non relativistico
perché la contrazione delle lunghezze non esiassicamente.
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Nel caso il corpoC esegua un moto con rotazione esistono almeno dog p
distinti P e Q dic tali che il loro segmento congiungentg(t)—rQ(t) cambia
direzione nel tempo rispetto ad S. Supponiamo allmhe la distanza
d =|rp(t)-ro(t) resti costante in S durante il moto. Sia S' un $Rinoto rispetto

ad S nella direzione, ad esempio,rg(o)—rQ(O). Anche in questo riferimento il

segmento ruota ed assume necessariamente diverkeazioni rispetto alla
direzione del moto di S'. La contrazione relatigstsara percio massima quando il
segmento € allineato con la direzione del moto dridsicendosi quando il
segmento, ruotando, si inclina rispetto a queisezidne. Ovvero la distanza di P e
Q se e costante in Svariain S'.

3.1 — moto rigido di Born

Tutto quello che si puo ottenere €, con un ulteriodebolimento delle richieste,
che il corpo esteso mantenga le distanze tra i puati durante il moto solo
rispetto ad alcuni particolari SRI. Una scelta appare naturale € che il corpo resti
indeformato soltanto rispetto ai sistemi di rifeeimio di quiete istantanea cioe che
la distanza tra i punti misurata nell’istante i quiesti sono fermi in un certo SRI S’
sia sempre la stessa. Tale distanza e didtanza propriae il SRI S'sistema di
riferimento comovente istantaneo

E qui da osservare che I'esistenza di SRI comoventui tutti i punti del corpo
sono simultaneamente fermi (che indicheremo comlec8Roventi globa)inon e
affatto scontata a priori. In ogni caso, la progriper un SRI di essere comovente
globale rispetto al moto di un corpo esteso dipedaetipo di moto e, come si
vedra, dalla sincronizzazione degli orologi. Quespaoprieta € percio
convenzionale nella stessa misura in cui lo eit@rgnizzazione degli orologi.

Si definiscemoto rigido di Bornla condizione di moto di un corpo esteso in cui la
distanza tra i suoi punti resta localmente costarteéSRI comovente istantaneo (si
veda ad esempio [24]). Ovvero la lunghezza del segonche congiunge due punti
“infinitamente” vicini € la stessa in tutti i SRhicui il segmento si trova
istantaneamente in quiete. La necessitd di spamifida conservazione della
distanza soltanto per elemednii lunghezzainfinitesimi dipende dal fatto che in
generale, per moti arbitrari, non esiste un SRI@ante globale in cui tutti i punti
SONno contemporaneamente in quiete.

Non é possibile in generale soddisfare questa zawdi di rigidita per moti
arbitrari, ad esempio e noto che i moti con rotagimon possono essere rigidi
secondo Born (teorema diHerglotz-Noether [25]). Ci0 nonostante questa
definizione pare essere la piu naturale in quaatolsa suggerire che osservatori
che viaggiano solidamente con il corpo, quindi psseri non inerziali, non
avvertono variazioni nelle dimensioni del corpcssté’

%" Questa conclusione ha senso solo se si assinmjlagsti osservatori non inerziali con la
successione continua di osservatori comoventi Ziag).
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3.2 — Moto uniformemente accelerato di un corpo est  eso

Come esempio esaminiamo il moto rigido (secondonBauniformemente
accelerato di una barra nelle direzione della anghHezza [24]. Questo particolare
moto é caratterizzato dal fatto che ogni puntoatepo ha accelerazione propria
costante, inoltre, esiste in ogni istante un SRh@eente globale in cuiutto il
corpo si trova istantaneamente in quiete. Per@o,ilpvincolo di Born-rigidita, si
puo richiedere che la lunghezza dell'intero corp@ costante nel riferimento
globale di quiete istantanea e non soltanto la Hemga locale dell’elemento
infinitesimo.

Questa proprieta fa pensare che in questo tipoadd rih corpo non subisca stress
dovuti a deformazioni in quanto in ogni istantesiegole parti sono, rispetto ad
osservatori comoventi, ferme ed alla stessa diatahattavia questa particolarita,
come si vedra, dipende dalla sincronizzazione tinfahponendo le stesse
condizioni con la sincronizzazione assoluta sea#iun altro tipo di moto.

Per un confronto si esaminera il moto uniformemextizelerato di un corpo esteso
soggetto al vincolo di rigidita di Born prima utiiando le trasformazioni di
Lorentz poi le trasformazioni inerziali.

3.2.1 — Descrizione del moto rigido secondo la relativita standard

Poiché siamo interessati soltanto l'aspetto cioetiel moto non € necessario
considerare le forze interne sui “punti materiadiél corpo. Pertanto si puo
modellizzare una sottile barra materiale con urems di punti disposti sull’asse

e indicizzati da un indice discreito

Dunque supponiamo che ciascuno di questi punti gbva in S di moto
uniformemente accelerato con accelerazione progriaella direzione dellex
positive. L'equazione del moto lungo 'assdi ciascuno di questi punti puo essere
scritta come [26]

x (t) :$(w/1+ ait? —1)+ A (3.1)

(si e postac = 1)
Ai € la posizione del punto materiglesimo al tempé = 0 (supponiamol; > 0).
Velocita e accelerazioni sono rispettivamente:

_ d)ﬁ(t) __at
(t) = = 3.2
ult)==, T o (32)
at)=2 . @ (3.3)

dt  (1+a7?)”
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Questi moti, osservati da un SRI S' che ha velacitativamente ad S nella
direzione delles positive, ottenuti tramite le trasformazioni direatz

{t = t' + ux)

_ -2
x = p(X +ut') ’ y—(l—uz)

hanno equazione

K)=—( a2V -v) o 34

, al\t' -1
q)=—adt=n)
1+a, (t'—ri')
a.

|_1+ at (t' - Ti')ZJS/2

a(t)=

dove si é posta; = yu(i —Aij :

I
Allistante t' =7/ si haV/(r/)=0 e a(r/)=a, cioé il puntoi-esimo della barra &
fermo e ha accelerazione (propri&) Se si impone il vincolo secondo cogni
punto della barra sia contemporaneamente ferm®@ReIS', ne consegue cle

non puo dipendere dg ovvero cheai—)li =A (costante indipendente da

Questo comporta pero che l'accelerazione proprila/‘ 3 e diversa per ogni
+

punto della barra.
Con queste accelerazioni le equazioni del motd dat dalla (3.4) diventano

X(t)=@A+AY +( -0 -2y

e in particolare al tempt8 =7’ = A si hax(r')= A(1-y)+ A cosicché la distanza
(propria) tra due punti qualunquej della barra e

X'j(T’)_Xi’(T'):A(l_y)+Aj _[A(l_y)"'/‘i]:/]j -A

cioé costante.

E evidente che per ottenere questo tipo di motandi barra reale & necessario
applicare a ogni suo punto una forza diversa (cbgce piu ci si avvicina al punto
di coordinatax=-A). Apparentemente sembra che la barra non sublscaca
stress di stiramento o compressione da parte ditgdierze in quanto la lunghezza
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propria resta immutata. Tuttavia va considerato l@eeelerazione € diversa per
ciascun punto, come appare evidente osservandeek drarie differenti che questi
punti descrivono nello spazio-tempo (Fig.9),

Fig.9 - Moto rigido uniformement
accelerato di una barra. Ogni pu
esegue un moto iperbolico con dive
accelerazione.

x -
quindi anche il tempo proprio misurato in ciascumtp dalla partenza da S fino al
tempot'=7"= A, dipende dal puntbconsiderato. Infatti questo tempo proprio e

dato da
T = [y1=[v (t)] dt
0
dove v(t)=———" & la velocita in S deltesimo punto ottenuto dalla
VA+A) +t?
(3.2) cona, = 1 er e il tempo in S corrispondente al tempo nel punto

X(z') in S' secondo le trasformazioni di Lorentz:

=Y+ (1)) = A +u[Q-y+ AT = pla + ).
Quindi si trova

w(A+4)
T= [ A" Gi=(4+4)tanhtu
o y(A+A -t

che dipende dal,, ovvero esiste uno sfasamento temporale relatavdue punti
e] della barra proporzionale alla loro distanza:

AT, =T,-T, = (/]]. + Jtanh*u

Questa perdita di coerenza temporale tra le difteqgarti del corpo rigidamente
accelerato secondo Born dovrebbe essere considaali#o stregua della
deformazione spaziale nel senso che, analogamenigest’ultima, la struttura
dell'oggetto accelerato dovrebbe resistere ai camenti nella relazione di fase tra
le varie parti. La ragione di cio risiede nel fattee cio che é uno sfasamento nel

51



tempo risulta uno sfasamento nello spazio (cioe wam@azione di distanza) e
viceversa, secondo la sincronizzazione scelta.

Vediamo infatti cosa cambia se si considerano #sfdrmazioni inerziali per
passare dal riferimento Sa S'.

3.2.2 — Descrizione del moto rigido secondo la relativita con le TI

Per trattare il caso piu generale supponiamo chstéma S dove, come prima, la
barra e inizialmente ferma abbia velocita assoluta (ux,uy,uz) comungque

orientata. Il moto dei vari punti di coordinateziaili (4, ,00), avwvenga come prima
nelle direzione positiva dell’asgali S secondo le equazioni (3.1) (3.2) e (3.3).
Per determinare le equazioni del moto in S', docigh w = (w,00) rispetto ad S,
utilizziamo le trasformazioni inerziali generalitdalalle (2.35) che qui riporto:

t'=Rt
, u @ (1—u@ ]vm t (3.5)
r=r+ v+ -1l|—vVv-—v
R R % R
specializzate per questa configurazione:
t'=Rt
oo XTwlt+yu +2u)
R
y=y ., 7=z

con R=1/(L-umw)’ -w? = /(1-uw) -w’ .

Le equazioni del moto in S' risultano essere:

1(1 111

t')==| —R*+at'?*-wt' |-=| —-A 3.6

x(t) Rz(ai\/ | Rl (36)
e owviamente anchey/(t')=Z(t')=0 essendoy(t)=z(t)=0, quindi queste
coordinate possono essere trascurate nel seguito.

Derivando rispetto # si trovano le velocita e le accelerazioni:

n= 21 at’
vi(t)= Rz( Fra w] (3.7)
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at)=r———w (3.8)

Se ora poniamo, come prima, =ﬁ per ottenere il moto rigido di Born, si ha:

x{(t')=%(\/ RE(A+A ) +12 —wt'j—iR (3.9)
1 t'
v(t)== -w (3.10)
( ) Rz(\/Rz(/]+/1i)2+t'2 J
(). A+A)
= [RZ(/] +/]i)2+t'2J3/2 (3.11)
Dalla (3.10) risulta che/(t')=0 se e solo s¢ =T, EM, ovvero, i diversi

iow

punti della barra non sono fermi simultaneament®' ima in istanti successivi.

La lunghezza di un elemento infinitesimo istantamexate in quiete in S' si pud
calcolare come differenza di due punti del corpaaehti: X,,(t')- X (t') allistante

Rw(A+4)
i W

Supponendo in S una distanza infinitesima tra paditicenti al tempb= 0, data
dadl=A,-A =x,(0)-x(0), siottiene in S', al primo ordine i

t'=r

1 ! ! 1_W2
dA EXi+1(Ti)_)§(Ti): R da.

Questa & uguale d} soltanto seR=+/1-umv)-w? =41-w? cioé seu, = 0
ovvero se la velocita assoluta del sistema S e madlla direzione del moto della
barra. In pratica, il moto iperbolico di un corpsteso rappresentato dalla (3.1),
rigido secondo Born soltanto se é riferito al SBR$auto $ e non a un SRI S in
moto rispetto ad &S

3.3 — Moto conforme

Possiamo chiederci come dovrebbe essere il motoromemente accelerato con la
di un corpo esteso sincronizzazione assoluta, isepsine il vincolo che potremmo
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definire vincolo diconformitg ovvero di invarianza delle distanze finite trauinti

del corpo in (almeno) un SRI.

Se si richiede, nella (3.7), che tutti i punti dellarra siano contemporaneamente
fermi in S, cioé che valgat')=0 per ognii, & necessario e sufficiente che

, wR L s i N .
t :—W2 =7/ quindi 7; e indipendente diase e solo se lo &, vale a dire, se
aN1-

e solo se tutti i punti della barra hanno la stesslerazione propria;, =« .

Questo risultato non sorprende in quanto sappiameose due punti distinti sono
contemporaneamente fermi nel sistema S' (sistemn@owente) la simultaneita
assoluta contenuta nelle TI implica che abbiano dtessa velocita

contemporaneamente in ogni altro SR, cip(é)=v]. (t) e questo per ognj da cui
evidentemente, (t) = g, (t).

Da questa analisi ne consegue che, con la sin@emane assoluta, la sola
possibilita di avere SRI comoventi globali (cioél$®Rcui ogni punto del corpo e
fermo nello stesso istante di tempo) e che tydtiriti si muovano dello stesso moto
cioe, in altri termini, che abbiano stessa velo@taaccelerazione allo stesso
momento. Ogni altra scelta, moto rigido di Boralirsa, produce una situazione in
cui il corpo € osservato deformarsi in ogni SRIcmnseguenza della velocita
diversa delle sue parti.

Possiamo allora denominamoto conformgil moto di un corpo esteso tale che le
distanze reciproche tra i suoi punti si conserveostanti nel tempo in almeno un
sistema di riferimento inerziale (Fig.10).

E immediato dimostrare che nella relativita consiacronizzazione assoluta la
definizione di moto conforme puramente traslatomoplica che le distanze
reciproche tra i punti del corpo sono costantiteslpo intutti i SRI. Infatti:

Siano r/(t')=f(t') er,(t')=f(t')+d" le equazioni del moto di due punti
del corpo, che procedono in S' di moto parallelizaerotazione a distanipa’| con
d' =r,(t)-r/(t') costante.

Il SRI S' abbia velocita relativamente ad S. Considero le Tl piu generated
dalle (3.5). Le equazioni del moto in S allora sono

r )+ 5 (t) v +(1—;@ —1) v, (1) v =f(Rt)+le (3.12)

R V2

r,(t)+ 2 mZ(t)v+(1_;@ —1) VmZ(t)v =f(Rt)+d +£Rv (3.13)

R V2

sottraendo la (3.12) dalla (3.13) si ha

d+umv+(1_uw—ljvmv:d' (3.14)

R R V2

54



dove d=r2(t)—rl(t). Nellequazione (3.14) il tempd pud comparire soltanto

implicitamente tramite&l, percionon € necessario risolvere rispalitper affermare
ched non dipende d& cioé che la distanza e I'orientazione dei duetiptgsta,
anche in S, costante nel tempo (sebbene in gengpatk )%,

Anche in presenza di rotazione si puo certamerdesanoto conforme, ad esempio
in un determinato SRI S', applicando opportunamknterze ai punti materiali di
un disco & possibile farlo ruotare attorno al sasealasciandolo indeforméfo
Pero le distanze tra due punti del disco necessarte appaiono mutare nel tempo
se il moto é osservato da un altro SRI S in matpetito ad S' con velocitanon

I

parallela allasse di rotazione. Infatti il vettord(t')=r,(t')-r(t') congiungente
due punti distinti ruota in S' pur mantenendo iratar il modulo e anche
d{t)=r,(t)-r(t) in S ruota formando angoli variabili con la diezé div

cosicché la distanzd(t) varia nel tempo.

In ogni caso, secondo il punto di vista della rei@t con sincronizzazione
assoluta, si deve considerare questa contrazidei@Zlone non propria
dell’oggetto in moto (il disco in rotazione nelbespio sopra esposto), ma dovuta
alla dilatazione/contrazione che i regoli di S sabno cambiando direzione
rispetto av.

In definitiva, I'unico moto rotatorio conforme (el definizione data) sarebbe
guello in cui le distanze tra i punti restano inat nel SRI stazionariopSe tutte le
deformazioni (costanti o dipendenti dal tempo)vale negli altri SRI in moto
assoluto si dovrebbero considerare apparenti eatawtalla contrazione degli
strumenti di misura in moto assoluto.

Fig.10 - Moto conforme uniformemen
accelerato di una barra. Ogni pu
esegue un moto iperbolico con la ste
accelerazione.

N\

v
%8 La soluzione & comunque facilmente calcolabils@tad =d' —| | u+——— |[d' |v
1-ulv+R

29| disco rotante ha una lunga e controversa stwika letteratura relativistica [33].
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4 — Elettrodinamica con le Trasformazioni
inerziali

Non e immediato tradurre I'elettrodinamica classieblinguaggio relativistico con
la sincronia assoluta in quanto, come si vedrdadhallisi preliminare, € necessario
operare alcune scelte legate alla definizione deips elettrici e magnetici. Alcuni
autori hanno gia affrontato 'argomento ma in usacpostulando le trasformazioni
dei campi [27] e mostrando, a posteriori, la loatidita. In altri [7, 28] utilizzando

il formalismo tensoriale della relativita generalbee rende opaco il significato
fisico. | risultati ottenuti differiscono da quelfjui presentati e sebbene forse
soltanto nella forma. Cio non significa che si tirati teorie non valide ma
semplicemente che si basano su definizioni e assoiziali diversi e non
esplicitati.

4.1 — Definizione dei campi

L’introduzione del concetto di campo per opera dirdday ha permesso di
semplificare la descrizione dei fenomeni elettron&gi. II complesso problema
di determinare I'azione reciproca tra cariche gtdte, grazie all'introduzione dei
campi, € scomposto in due sottoproblemi piu sefingitie consistono nel

a) determinare come i campi sono generati dalle carsoingenti, e
b) determinare come i campi agiscono sulle cariche.

Possiamo cosi schematizzare la situazione detfetkhamica senza campi, cioe
l'interazione diretta tra cariche e correnti elette

cariche e < Forza di Coulomb> cariche e
correnti Forza di Ampére correnti

Questa formulazione presenta delle difficolta isccali cariche non statiche o
correnti non stazionarie, legate alla propagazfon& dei segnali elettomagnetici,
che si manifestano come non conservazione dellatig@uali moto, dell’energia o
del momento angolare. L’introduzione del concetiocdmpo supera queste
difficolta permettendo ai campi stessi di averellguguantita di moto, energia e
momento angolare che pare scomparire consideraa@mante i sistemi materiali.
In questa visione l'interazione tra cariche € mididai campi: la distribuzione
delle cariche e delle correnti elettriche traméddggi di Gauss, Ampére-Maxwell
definiscono la forma dei campi i quali, a loroteglagiscono su cariche e correnti
secondo la forza di Lorentz
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cariche e Gauss Forza di cariche e
correnti : . correnti

Ampere-Maxwell Lorentz

In questo modo il concetto di campo, che potevaragvista apparire solo come
un utile artificio di calcolo assume ben prestosignificato fisico fondamentale
fino ad assurgere a entita reale al pari della neap®nderabile.

Tuttavia appare evidente che i campi di per sé soaccessibili a qualsiasi
rilevazione diretta perché I'effettiva grandezzeetfamente misurabile e soltanto la
forza che agisce sulle caricfle

Classicamente si scompone questa forza in una phatteicaFg e in una parte
magneticaFg. La forza magnetica si discrimina dalla forzattelea per il solo
fatto che, per definizione, la prima agisce sotiasille cariche in motd.a forza
totale che agisce su una carggan qualunque stato e quindi la somma delle due:
F=Fe+Fg.

In base alle osservazioni sperimentali risulta fbiss introdurre due campi
vettoriali E e B tali che si pud sempre esprimé&ie=qE e Fg =qv X B essendw
la velocita della carica nel sistema di riferimemterziale scelto. Allora, in linea di
principio, € possibile determinare completamentzaihpo elettricd ed il campo
magneticoB in una regione dello spazio esplorando questamegton una carica
di provaqg, misurando la forza che agisce su di essa nei paanti e in varie
condizioni di moto. Dunque la forza che agisce sa carica (puntiforme) in moto
con velocitdv & si scrivé'

F=gE+qgvxB 4.1

dove E e B sono i due campi vettoriali nel puntoung si trova.
Seguendo la TRS, trasformando opportunamente iicamagforza, si mostra che la
(4.1) assume la stessa forma in ogni SRI.

Nella relativita basata sulla sincronizzazione mgacsi pud conservare immutata
la (4.1) soltanto nel sistema di riferimento diejai assolutagSma non é possibile
estenderla in un qualunque SRI S in moto rispettcSa In particolare non é
possibile trovare in S due campi vettoriali E' etddi che la forza su una carica
ferma dipenda soltanto d&. Che questo sia impossibile 1o si pud vedere con un
semplice esempio considerando la seguente siti@gmerimentale:

Si abbia, in § un filo conduttore rettilineo immobile nella diwrene dellex,
percorso da una corrente elettrica continua, eccarnieaq che viaggia con velocita
v parallelamente al filo ad una certa distanza. So@mo che nel filo la densita di
cariche positive eguagli in valore assoluto qudé#e cariche negative cosicché il

%0 A voler essere cavillosi, neppure la forza & threente misurabile. Forse in ultima analisi le
uniche grandezze direttamente misurabili sonorghezza e il tempo. Ma qui supporremo di saper
misurare le forze.

31 Uso il sistema di unita di misura di Gauss coedstante della luce=1 .
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filo &, in S, elettricamente neutro e quinBi= 03* La caricaq risente comunque
della parte magnetica della forza di Lorentz (4h¢ e trasversale alla direzione
del moto ed e dovuta al campo magnetico generdio aarente nel filo.

Ci poniamo ora in un SRI S in moto lungaon velocitav, cioé nel SRI di quiete
della caricag. Se supponiamo che la (4.1) sia valida anche ial&a sappiamo
che la forza che agisce qunon puo avere origine magnetica poiché questaaaric
ferma in S. Quindi deve esistere un campo elettrnc8 che determina la forza
osservata. L'analisi della situazione secondo I&ETRi veda ad esempio [29])
indica l'origine di questo campo elettrico nellavelisa densita delle cariche
positive e negative presenti nel filo osservaaoSd in altri termini il filo risulta
elettricamente carico. L'apparire di questa caelgdtrica in un corpo che, in,Se
neutro, puo essere vista come conseguenza dekfatael filo le cariche positive
e negative sono in moto relativo e avendo veloditgerse le loro distanze
subiscono contrazioni relativistiche differenti ctieterminano densita di cariche

positive e negative non piu biIanciat‘pJ";t‘p_‘. In ultima analisi, pero,

I'apparire della carica € legata al fatto che latemporaneita degli eventi djy Son
é quelladi &

Con la sincronizzazione assoluta, la contemporardggli eventi € perd un fatto
assoluto, percio il filo che é elettricamente neutr § risulta tale in ogni altro
SRI. Questo ci fa capire che, se si richiede alm@da origine di un campo elettrico
statico sia la carica elettrica, la forza che iagg&ce sulla carica ferma (di provg)
deve essere etichettata come forza magnetica. éstgqumodo si deve pero
accettare che in SRI diversi dal sistema assolyt @mpo magnetico possa agire
anche su cariche relativamente fetfne

Questa analisi preliminare induce a ritenere chestale definizione dei campie
B tramite l'effetto che questi hanno sulle carichen rsia compatibile con le
trasformazioni inerziali.

L’alternativa e di definire i campi tramite la dipenza dalle sorgenti, in altre
parole assumere come fondamentale la relazionesibe tra cariche e correnti, € |
campi da queste generati.

%2 gj tenga presente che ip$ assume che valgano le usuali leggi dell'eletagnetismo.

33 | effetto si pud dedurre applicando le trasfornoazidi Lorentz alle densita di carica e corrente,
ma puo essere anche facilmente visualizzato comagfello molto semplificato della corrente nel
filo rappresentata come una processione regolacaritihe negative equidistanti che incrociano nel
loro moto le cariche positive del reticolo atomitn.S,, dove la carica netta € nulla, il passo del
reticolo € uguale alla distanza tra le cariche tiegae pertanto tutti gli incroci avvengono
simultaneamente. In S perd gli incontri non sararewventi simultanei ma avverranno in
successione; da questo si deduce che in S la dafddie cariche positive e negative deve risultare
differente.

% Si noti, perd, che la carigpin S non & assolutamente ferma.
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Questa dipendenza e espressa classicamente dgjiadigGauss e di Ampere del
flusso elettrico e della circuitazione magnetica.

Assumiamo quindi che, nel caso statico e di corsgarzionarie, il campo elettrico
E e il campo magneticd3, in un qualunque SRI, S soddisfino le seguenti
condizioni.

j E@x=4mQ(V) 4.2)
ov

IB dl =471 (x) (4.3)
oz

doveQ(V) el( Z) sono rispettivamente la carica totale contenetavolumeV e
la corrente totale che attraversa la superfiEie e gli integrali sono estesi
rispettivamente &V superficie diV e adZ contorno diz. Vedremo in seguito
quanto c’e di arbitrario e di necessario in questinzioni.

Queste condizioni in generale non sono da soleécgriti a definire i campi in un

punto dello spazio a meno che, particolari condizidi simmetria del sistema
considerato non ci permettano di valut&r® B costanti sul rispettivo dominio di
integrazione. Solo in questo caso i campi possesere portati fuori dal segno di
integrazione cosicché la (4.2) e (4.3) definisconmpletamente i campi. In ogni
caso vedremo che le condizioni fissate dalle (€2)4.3) sono sufficienti per
determinare le trasformazioni inerziali dei campi.

4.2 — Le trasformazioni dei campi

La trasformazione dei campi elettrico e magneticadgcordo con le Tl dal SRHS
ad un SRI qualunque S € qui derivata operativanmonisiderando concreti oggetti
da laboratorio (per quanto idealizzati) come cosd#ari e solenoidi. Si e evitato di
considerare una deduzione puramente formale w@ilida le trasformazioni
inerziali date dalla (2.1) ed & sembrato inoltrgparfuno tenere separati i campi
elettrico e magnetico piuttosto che considerare un@a entita definita come
campo elettromagnetico. Ci0o in coerenza con larsgmme tra spazio e tempo
implicita nella relativita con sincronizzazione @lssa. Questo non esclude che si
possa ottenere lo stesso risultato assumendo cdmapiE e B si possano fondere

al solito modo nel 4-tensore del campo elettromago F** che si trasforma
come ' =171 F* dove |} & la TI. Tuttavia, a questo livello di analisi,mé

oppoggno imporre una struttura matematica addirtui non € ancora definita la
naturd”.

% |n altre parole, detto in una battuta,matematica non deve precedere la fisidamio avviso,
sebbene la struttura matematica di una teoriaafisansolidata e ritenuta corretta, € lo strumento
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Supponiamo, nel SRI assolutg, 8n condensatore formato da due superfici piane
parallele al pianx-z virtualmente infinite. Sulle due armature del cemsktore sia
presente una carica con densita superficiaee-+0p. Il condensatore sia in moto
in S nella direzione delle positive con velocitd, costante, cosicché i ® le
cariche in moto determinano due flussi di correzidgtrica di densita superficiale
-OpVo € TOpVo.

Con questa disposizione, ig, ®ello spazio tra le due armature esistono i cdfgpi

e By costanti e uniformi le cui componenti cartesiaoecsdeducibili dalle (4.2) e
(4.3) utilizzando i consueti procedimenti dell’&tetagnetismo classico. Si ha:

Eo:(0,4'[0'o,0) ) B:(0,0,4T0'0V0) (4.4)

In un SRI S in moto rispetto a & densita superficiale di carica sar@iversa in
generale dax a causa della contrazione relativistica delle hezge, e le cariche
avranno ovviamente una velocitéiversa davy. Scegliamo S in moto con velocita
assolutau nella direzione dell& positive con gli assi coincidenti con quelli ¢i &
tempot =ty = 0. In questo modo, anche in S, nello spazio traue armature
esistono i campE e B costanti e unifornif le cui componenti sono nuovamente
ricavabili applicando le (4.2) e (4.3) che abbiapustulato valere in ogni SRI. Si
avra:

E=(0,41w0,0) eB=(0,0, 4t0v)

Per esprimereE e Bin funzione diEy e By dobbiamo determinare come si
trasformanagyevpda § a S secondo le TI.

In & la densita superficiale di carica elettrica suffiatura positiva del
Q
AXAZ,
superficie rettangolare di are AX,AZ, sull’armatura. Poiché assumiamo che la

carica sia invariante per ) nel SRI S di velocita assoluta si ha AQ =AQ,.

condensatore & data (Jp = dove AQ, é la carica contenuta in una

Delle lunghezze AX,e/Az,, la seconda, perpendicolare 1a resta invariata:

fondamentale di sviluppo della teoria stessa eederle conseguenze, quando si intende riesaminare
le basi, € bene rinunciare, per quanto possiblle, sruttura matematica che in un certo senso
ingabbia la teoria. Ovviamente, in ogni caso, Esaminare le basi di una teoria fisica, ci si deve
affidare comunque ad una struttura matematica aliche teoria a un livello sottostante.

% La costanza e uniformita dei campi in S si pududemre anche qui dalle simmetrie spaziali e
temporali del sistema fisico in esame.

37 Una possibilita interessante sarebbe ipotizzacardo alla carica elettricquna carica magnetica

Om tale che il rapport@,/q=0 in $ ma diverso da zero in altri SRI in funzione dalkocita
assolutal. Questa possibilita non e stata qui approfondita.
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Az =Nz, mentre la prima appafedilatata, secondo le TI, del fattc R = v/1-u?

cioé Ax = %(0 . In definitiva si trova

A A
o= Q =R 9 = Rag,.
AxAz AXAZ,
Per quanto riguarda la velocita delle cariche ita $2.15) ci permette subito di
V, —Uu
scrivereV = 0R2 per cui i campi in S diventano

E=(0,4R0,0) eB=(0,0, 4w0p(vo- U/R).
Confrontando con la (4.4) si ottiene

Ripetendo lo stesso procedimento con il condensatmtato di 90° in senso orario
attorno all’asseX, in modo tale che in (Ssi abbia Ey=(0,0,4%m) e
Bo=(0, -4t0v, 0), si perviene in modo analogo a

E,=RE; e By= Boy+UuE)R

Per trovare come si trasforma un campo elettrida riérezione del moto di S,

consideriamo ora un condensatore fermo ¢nc@&n le armature perpendicolari
all'asseX. In § il campo elettrico al suo internok = (4o, 0, 0) . Nel SRI' S

la densita superficiale di carica ovviamente nomlwa: o =0, e quindi anche

Ex = EOx .

Consideriamo infine il campo magnetico nella dioezx, generato, ad esempio,
all'interno di un solenoide fermo in Sl solenoide di forma cilindrica
“infinitamente” lungo, con asse coincidente corsd@&X, sia percorso da una
corrente continud. La distanza tra una spira e la successivasialn & esiste
all'interno del solenoide un campo magnetico umifere costante diretto lungo
I'asseX di intensitaBox = 41tlo/do. Secondo le Tl, osservate da S, sia la distdnza
tra le spire sia la correnterisultano aumentate dello stesso faftbred = dy/R e

| =1o/R cosicché il loro rapporto € invariato; e quindchae By = Boy

% | 'uso del verbo “apparire” non & qui improprio peé secondo la relativita delle Tl sono i metri
di S che hanno subito l'effettiva contrazione tiglatica nella direzione del suo moto assoluto e
fanno quindi apparire i corpi fermi in, 8ilatati.

%9 Ovviamente parlare di spire e di corrente nelrszilie ha solo la funzione di rendere pitl concreto
il ragionamento. A rigore, per avere un campo [tenfieente omogeneo si dovrebbe far tendere la
distanzad, a zero insieme alla corrente restando costanépjiortol o/d, cioé la densita superficiale
di corrente. Si pud anche immaginare, in luogosdédnoide, ad una corrente superficiale uniforme
che circola attorno alla superficie di un cilindravo conduttore.

0 LLa variazione diy = qo/Ato@ dovuta alla apparente contrazione del tempo:itAt = 1-Uu’At, e
alla postulata invarianza della carige= qg
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Riassumendo, i campi elettrici e magnetici nellgievasituazioni illustrate si
trasformano cosi:

E,.=E. ., E, = RE,, , E, = RE,, (4.5)
(Bo +UE, ) (Bo —UE, )
B.=B,. , =y o) g o0z 0/ 46
X 0x y R R ( )
con R=+1-u?
oppure, in forma vettoriale
E = RE, + liEEO u
4.7)

B=1(BO—“[B°u—uxon
R ° 1+R

4.2.1 — Generalita delle trasformazioni

Il procedimento seguito per dedurre le (4.5) e)(pdirebbe dare I'impressione che
queste trasformazioni si riferiscano a campi inatoni particolari. Tuttavia se le
trasformazioni devono essere locali non puo avengoitanza come il campo é
stato generato in quanto il valore del campo inpunto e in un certo istante
determinano in maniera univoca come deve appdrgampo in un altro SRI nel

corrispondente punto e istante. Dobbiamo considegaindi le (4.5) e (4.6) come
trasformazioni generali.

4.2.2 — Unicita delle trasformazioni

Riguardo all’'unicita delle trasformazioni riesanamio il significato della scelta di
estendere la validita della (4.2) e della (4.3)titi i SRI oltre al sistema
privilegiato S.

E lecito sospettare che si tratti di scelte aabigs e che possano esistere altre
opzioni, altrettanto valide, che conducono ad emumzliverse dalle (4.5) e (4.6)
ma ugualmente accettabili.

Pero si puo dimostrare che se si assume la leg@adss (4.2) come (parziale)
definizione del campo elettrico, e si postula lamanza della carica per
trasformazioni inerziali, allora la legge di Ampérella forma (4.6) deve valere in
tutti i SRI. Poiché qui supporremo la carica ingate per Tl, si ha che soltanto la
(4.2) ha un aspetto convenzionale mentre la (£ una conseguen?a.

Sono quindi possibili anche scelte diverse da quetimpiuta assumendo che la
(4.2) valga in ogni SRI. Ovviamente si otterramrasformazioni dei campi diverse

“! La dimostrazione di quanto affermato & analogaeil@ che permette di dedurre le equazioni di
Maxwell dalla legge di Coulomb e dalla invarianzdla carica per trasformazioni di Lorentz [30].
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dalle equazioni (4.5) e (4.6) semplicemente pedifiérenti sono le definizioni dei
campi.

4.3 — Elettrodinamica inerziale

4.3.1 — Forza sulle cariche elettriche

Con le Tl dei campi dati dalle (4.5)£.6) € possibile derivare I'analogo della forza
di Lorentz ossia la forza che i campi esercitaritasiarica elettricay in moto con
velocitav in un SRI di velocita assoluta

La procedura e i calcoli sono riportati nell'appeedB.
Per la forza sulle cariche si trova:

%:q(l—u W)E +qf(l-uv)u+v]xB (4.8)

4.3.2 — Equazioni dei campi
Analogamente si possono ottenere le equazioni deipt corrispondenti alle
classiche equazioni di Maxwell

Riporto qui soltanto il risultato finale, la proeced e i calcoli sono
nell'appendice A.

Axe=-28+(ud)B
ot
HEB=0 (4.9)
oE

OxB=—+4rj
Pl

UOLE =4mp

qui si € introdotto I'operatore

EED+ui
ot

4.3.3 — Onde anisotrope

In assenza di cariche, dalle (4.9) si derivanoedeljuazioni che si potrebbero
chiamare equazioni d’'onda anisotrope:
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_ 2
DZE—a E:O

2
o (4.10)
0°B _

ot?
Si puo facilmente constatare che ciascuna dell®0)4ha come soluzione delle

funzioni che esprimono onde che si propagano sgiézio con velocita dipendenti
dalla direzione. Ad esempio una soluzione pernhpa elettrico &

02B - 0

E, = f(x-c't)+g(x+ct) : E, =const E, =const

dovef e g sono due funzioni qualunque derivabili almene dolte ec” = 1/(1+u)
ec =1/(1-u).

Questa soluzione rappresenta due onde piane sagaop nel verso positivo e
nega‘tlizvo dell'ass&, alla prevista velocita della luce nelle due Zimai secondo le
(2.3)

4.3.4 — Potenziale elettromagnetico

| campi E e B possono anche essere derivati da un potenzialarsgaled un
potenziale vettord in questo modo:

E :—ﬁ¢—%—?+(u m)A

Se si assumono queste equazioni come definiziokeed, le prime due equazioni
della (4.9) sono automaticamente soddisfatte.

| potenzialig e A sono definiti a meno di una trasformazioni di gaghe assume
la seguente forma:

A'=A+0A
¢':¢—‘3_)t‘+(uuﬁ))\

“2 Ricordare che si & posto= 1. Ripristinando la costantesi hac™ = ¢/(1+ u/c) ec” = c/(1- u/c)
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4.4 — Un apparente paradosso

Dalle trasformazioni dei campi (4.5) o (4.6), sirida I'equazione (4.8) che é
I'equivalente della forza di Lorentz. Questa equeidice che se in un SRI S si ha
E = 0, ma un campo magneti®# 0, una carica) ferma ¢ = 0) € comunque
soggetta alla forz& = g u x B, doveu € la velocita assoluta di S. Questo fatto
appare paradossale perché se le cose stesseroew&zagosi, basterebbe ad
esempio porre una carica ferma sopra un polo dnagnete per rilevare la velocita
assolutau del SRI e quindi di identificare il riferimento adsto S

In realta, analizzando piu approfonditamente ilbpgma, si scopre che non c’e
nessuna incoerenza e che la soluzione del paradosseressante perché fornisce
una chiave di lettura per interpretare fenomeni nw controversi (38) e per

prevederne di nuovi non ancora osservati.

4.4.1 — Soluzione del paradosso

Mettendo da parte per un momento il magnete che @gygetto fisicamente un po'
complicato, consideriamo il campo magnetico pramlatia un filo rettilineo
percorso da corrente e poniamo vicino ad esso arieacpositivag. Il tutto sia
fermo in S che supponiamo avere velocita assoiutella direzione della corrente.
Se fosse presente soltanto il campo magn@&idalla (4.8) risulterebbe una forza
magneticaF =qvxB di attrazione sulla carica verso il filo. Dal mame che

sappiamo, sperimentalmente, che nessuna forzaeagigla carica, deve esistere
una forza F suq uguale e contraria alla forza magnetica. Non avesrehine dal
campo magnetico deduciamo cliresia una forza elettrica, cioé che attorno al filo
esista anche un campo elettriEcche respinge la carica Data la simmetria del
sistema, questo campo elettrico deve avere sinamessiale attorno al filo ed
essere diretto radialmente verso l'esterno affitatiérza magnetica sia bilanciata.
Un campo con queste caratteristiche ha divergenmasa da zero. L'origine di
guesto campo elettrico appare perd problematicahpese effettivamente c'é un
campoE in S, allora un campo elettrico diverso da zerard@sistere in ogni altro
riferimento inerziale. Infatti, a causa della forahale trasformazioni inerziali del
campo elettrico (4.5) 98 # 0 in un riferimento si h& # 0 in tutti i SRI. Tuttavia la
legge di Gauss (4.2) ci dice che l'unica possibitihe un corpo (il filo) produca un
campo elettrico con divergenza non nulla & chioilsia carico, cioé che la densita
delle cariche positive non sia bilanciata da quedgative.

In questo modo si & solamente spostato il problgenehé non € evidente l'origine
di questa eccesso di carica sul filo. Come si évigid, al contrario della relativita
standard nella relativita con sincronizzazione lasada densita di carica nel filo
non pud cambiare in base al riferimento scéltse c'@ un eccesso di carica
positiva in S, lo si deve avere in qualunque aifeximento.

3 Sj veda nota 33 a pag. 58 e I'equazione (A13)appkendice A per la trasformazione della
densita di carica e di corrente
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La conclusione forzata di questo ragionamento € ghéilo deve essere
elettricamente carico in qualunque SRI. L’origineqgdesta carica risiede in un
effetto che non & mai stato esaminato né ossefVato.

4.4.2 — Effetto di ridistribuzione della carica nei conduttori percorsi da
corrente

L’effetto consiste in un campo elettrico che siagrén opportune condizioni,
attorno ad un filo, inizialmente neutro, nel moneent cui inizia a fluire in esso
una corrente elettrica. La causa del fenomeno émgaitare nella contrazione
relativistica che I'insieme degli elettroni di carmione tende a subire quando sono
in movimento cioé quando la corrente comincia adlunel filo.

In uno schematico modello classico di conduziomdtrelnica, possiamo dire che
quando inizia a fluire la corrente, l'insieme degkttroni di conduzione acquista
una certa velocita di deriva nel verso della cdeeiNella interpretazione della
relativita con le TI & logico ritenere che subiso@m contraziorf@ Tuttavia, in
relazione della geometria del sistema, questa &npime pud essere pil 0 Meno
effettiva. Un esempio chiarira meglio il discorso:

Consideriamo ad esempio un circuito costituito da dunghi fili paralleli ma
sufficientemente distanti per poter trascurare olgmo eventuale interazione
(Fig.11). Supponiamo che inizialmente non ci sissnea corrente e che il filo sia
elettricamente neutro. Se una corrente inizia eold@re per qualche motivo (ad
esempio una corrente indotta) € evidente che l@acéotale non puo variare, e
I'intero filo deve restare complessivamente neptgrché se il sistema e isolato la
carica totale si conserva. Questo tuttavia norudscthe le cariche di conduzione
mobili possano distribuirsi in modo tale da creaaeti positive e parti negative. Se
si effettua questo esperimento ip Guindi u = 0) la velocitaw di deriva degli
elettroni tende a contrarre la loro distanza naksedel moto in ugual misura sia
nella parte superiore sia nella parte inferioreaiteluito. Questa contrazione (che é
infinitesima vista I'esiguita di)*° sara contrastata dalla relativa rigidita del mtic
atomico degli ioni del conduttore, oppure deformendpercettibilmente la
strutturd’, ma in ogni caso non alterera I'equilibrio loc#ie cariche di segno
opposto.

“ Forse a causa dell’esiguita del campo elettri@silgenera nell’effetto. In pratica questo debole
campo € ampiamente mascherato dai campi eletltrecstgenerano tra le varie parti dei conduttori
reali che hanno inevitabilmente resistenza noranull

“5 Questo effetto dovrebbe essere preso in considemanche nell'ambito della relativita standard.
Non risulta tuttavia alcun riferimento per quantdato di sapere.

%% LLa velocita di deriva degli elettroni di conduzéonei metalli & dell’ordine di 1tn/s

4" La situazione & alquanto simile al comportameeiativistico di un disco materiale posto in
rapida rotazione attorno al suo asse. Cosa acaalmante al disco, soggetto a contrazione di
Lorentz (non secondo alcuni), forza centrifuga wéreoli di rigidita interna, € una questione che
non ha mai trovato un accordo comune nonostantadkitudine di lavori sull’argomento (ad
esempio [39]). In ogni caso qui non interessa dis@amente succede al conduttore, ma solo di
sottolineare che, secondo quanto la relativita sinoronizzazione assoluta indica, esiste un effetto
che tende ad avvicinare gli elettroni di conduzioaa direzione del moto assoluto.
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Consideriamo ora lo stesso circuito in un SRI Sralocita assolutal # 0 nella
direzione dei lati lunghi del circuito. Qui le velta di deriva degli elettrorw e w

si compongono con la velocita assolutai conseguenza la contrazione nella parte
superiore non é piu uguale a quella nella parterimfe del circuito; vale a dire
banalizzando: la "forza di contrazione" sul “gaselkttroni € diversa nei due tratti
di circuito cosicché gli elettroni vengono risuathinella parte alta, che diventa
negativa mentre la parte bassa diventa positiva.

w<+—>

e— -w

Fig.11-1l moto delle cariche di conduzione
compone con il moto assoluto del circuito

Resta ancora verificare se quantitativamente ilpmak prodotto in questo modo
sia sufficiente a bilanciare la forza magnetica @@hpoB attorno al filo. Questo

sara dimostrato nel § 4.4.4.

Nel paragrafo seguente € mostrato come questdoefzida conto con semplicita
di altre situazione che per la relativita standaydo problematiche.

4 .4.3 — Effetti causati dalla ridistribuzione delle cariche

Consideriamo una spira circolare percorsa da ct@renin rotazione attorno al
proprio asse. Evidentemente, per il principio dns®rvazione della carica, se la
spira e elettricamente neutra tale deve rimanarguedunque velocita di rotazione.

a)l”_

+
Fig.12 — Spira circolare percorsa da Fig.13 — La spira €& collegat
corrente in rotazione attorno ad elettricamente  con condatt
asse non passante per il suo ce rotanti a velocita inferior
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Inoltre, per la simmetria del sistema ogni segmeleita spira € equivalente e non
pud quindi accumulare carica a discapito di urealprarte. Questo sistema se
affrontato con la relativita standard per mezzoS&l istantanei comoventi da
risultati contradditori perché per ogni segmentéinitesimo di spira nel SRI
comovente le trasformazioni di Lorentz del quadtowe densita di carica-corrente
danno una densita di caripaz 0 e percio una carica totale su tutta la spira non
nulla. Nella interpretazione della relativita cancsonizzazione assoluta, nei vari
SRI comoventi, la densita di caripgg2 sempre nulla s& é nullo nel SRI §dove
I'asse di rotazione della spira &€ fermo (equazi@ie)).

L'eventuale contrazione dell’insieme degli elettrdinconduzione (o del reticolo di
ioni*®) in una spira perfettamente circolare, di sezimealmente nulla che ruota
esattamente attorno al suo asse, e impedita devlviche trattengono gli elettroni
all'interno del filo e non puo percio produrre rgugibri né accumuli di cariche in
nessun punto. Tuttavia, fili reali aventi sezionenmulla o geometrie diverse
dovrebbero mostrare comportamenti differenti, aglhrgso: se la spira di corrente
ruota non attorno al suo asse ma attorno ad unpasakelo passante per un punto
distante dal centro (anche fuori dalla spira) aller ha un accumulo di elettroni
nella parte piu vicina all'asse di rotazione ed tamafazione dalla parte piu lontana
(o viceversa a seconda del verso di rotazionela detrente).

Questo accade perché questi punti hanno velocitdolita diversH.

Si forma percio un momento di dipolo elettrico (ER).

Nelle figure 13, 14 e 15 sono illustrate altre &tioni analoghe in cui il circuito
complessivamente neutro ma si ha ridistribuziodka darica a causa della velocita
assoluta delle varie parti del circuito.

+ — i/+
+
Fig.14 — Spira circolare con seziol Fig.15 —Nelle due parti del circuito
non trascurabile. Si ha ridistribuzio moto delle cariche si somma o sott
della carica tra l'interno e l'este. alla velocita di rotazione

Come ultimo esempio consideriamo il fenomeno nodo témpi di Faraday e
conosciuto come induzione omopolare (o unipolad&].[ Questo fenomeno si ha
ponendo in rotazione un magnete cilindrico attahsuo asse nord-sud. Si genera

“8|n relazione verso di rotazione della spira codear discorde al moto degli elettroni.
“9 Supponiamo per semplicita che il centro di rotagisia in quiete in So
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Fig.16 — Modello classico di magnete.
Gli anelli di corrente elemente
ridistribuiscono la carica in quanto I'as
di rotazione non coincide con il loro

allora un campo elettrico tra l'asse di rotazionéa esuperficie laterale. Se |l
magnete e conduttore questo campo puo produrrecanante esterna in un
circuito con contatti striscianti (Fig.17).

Tale fenomeno ha avuto sempre interpretazione @eensa nell’ambito
dell’elettromagnetismo classico [5, 32]. E peraiberessante scoprire che, anche
utilizzando il semplicistico modello classico di gmete in cui il campo magnetico
e prodotto da moltissimi anelli microscopici di @rte orientati parallelamente, si
ha una immagine chiara di cosa succede. Il cangitrieb ha origine dal fatto che
la carica nei piccoli anelli di corrente si distribce non uniformemente (Fig.16).
Che questo meccanismo si possa estendere ad veafiglico modello quantistico
della struttura del magnete € una scommessa apétéajia si puo affermare che la
spiegazione qualitativa proposta € accettabilearmlisura in cui lo e il modello
classico di magnete dato da Ampére.

4.4.4 — Argomento del circuito interrotto

L’argomento presentato per giustificare il mandéesit di un campo elettrico nello
spazio attorno ad un filo conduttore come dovul® diversa contrazione del gas di
elettroni in punti diversi, puo apparire macchin@stoppo legato al semplicistico
modello classico di corrente nei conduttori. Tutiae possibile dimostrare che
questo fenomeno deve esistere anche a prescindérpadicolare modello di
conduzione adottato.

Consideriamo un circuito formato da due lunghigdiralleli al’lasseX di un SRI S

e congiunti agli estremi A e B da due brevi trdtive sono presenti due interruttori
(Fig.18)
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A R

O o L0 0

tA: t A

ts t's

Fig.18 — L'apertura "simultanea" dei due interruttori pudses stabilit:
secondo il tempo standart,(et's) oppure secondo il tempo assolutog(ts).

Siau=(u, 0, 0) la velocita assoluta di S. Il circuito sia iniziante percorso da
una corrente continuae complessivamente neutro.

Secondo la TRS standard l'intero circuito sara adobalmente neutro ovvero non
ci sono particolari zone del circuito dove la cargt accumula a discapito di altre.
Infatti se si interrompe la corrente agendo sinmdtéamente (con la
sincronizzazione standard) sugli interruttori A giBlue tratti di circuito separati
rimarranno elettricamente neutri.

Se invece la simultaneita dell’apertura degli chterruttori € data da orologi in A e
B sincronizzati secondo le TI, secondo la relaigtandard l'interruzione ai due
estremi avverra in successione, ad esempio A peege®. Ma l'apertura
dell'interruttore A non interrompe istantaneamehféusso di cariche in B perché
I'informazione dell'interruzione della corrente & non puo arrivare in B in un
tempo inferiore a\t = L/c dovelL e la distanza AB. Cosicché per un certo tempo
continuera a fluire carica in B ma non in A. Quarglxcessivamente anche B
viene aperto una certa quantita di carica si €fdrigs dal tratto inferiore del
circuito a quello superiore (0 viceversa). Percidue semicircuiti risulteranno
carichi, uno positivo e l'altro negativo.

Se assumiamo l'interpretazione data dalla relatieitn sincronizzazione assoluta,
I'apertura degli interruttori A e B e simultaneayirdi “fotografa” la distribuzione
delle cariche all'istanté, che, dato il regime stazionario della corregtejuello
che si aveva durante il fluire della corrente siess

Questo conferma che nel SRI in moto assoluto laramione delle lunghezze
riguarda anche l'insieme delle cariche di conduzialfinterno del filo e genera la
ridistribuzione di quest®,

Verifichiamo che il campo elettrico generato daildistribuzione delle cariche é
esattamente quello che agendo su una carica dapgydulancia esattamente la
forza magnetica.

Supponiamo dunque di avere in S sia orologi sinzeai standard (che segnano i
tempit’) sia orologi sincronizzati naturalmente (che segnaempit). In & le due

0 E importante sottolineare che l'esistenza dedteffdi ridistribuzione delle cariche & inevitabile
anche se si crede nella relativita standard efistaila sincronizzazione assoluta. La differenza
consiste nel fatto che secondo il "relativista dtad" il fenomeno € dovuto alla non simultanea

apertura degli interruttori mentre secondo il "tielata assoluto” €& dovuto alla differente
contrazione delle cariche di conduzione in motolass.
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sincronizzazioni coincidono cio& =t,ma in S (che supponiamo avere velocita
(assolutaj = (u,0,0) rispetto ad § si ha, secondo le trasformazioni di Lorentz

tl: tO_UXO
R

e secondo le trasformazioni inerziali (2.1)

t =Ry,

dove al solito R=+1-u”. Quindi la differenza tra tempo standard e tempo
assoluto per gli orologi irg e

t-t =R -2 _R”") = U(XOF;“to) (4.11)

ma per le coordinate’ (di Lorentz) ex (inerziali) vale la stessa legge di

trasformazionex = x = LRMO che inserita nella (4.11) da

t—t' =ux (4.12)

In accordo con la trasformazione temporale (2.22).

Poniamo che l'apertura dell'interruttore in A avganal tempot, =t, =0 nelle
origini coincidenti di S e & Allora I'apertura dell'interruttore in B avvienegl
puntox=X =L, al tempot;, =0 o, secondo la (4.12), al tempoc--uL (cioé
contemporaneamente in A e B secondo il tempo assoha in successione
secondo il tempo standard). Nell'intervallo di teayh un segnale che viaggia alla
velocita della luced= 1) percorre una distanad. <L pertanto I'informazione
della apertura del circuito in B al temigo= —uL non puo giungere in A prima che
anche questo interruttore scatti al tente= 0. Durante l'intervallo di tempaoL la
corrente continua a fluire indisturbata in A cob&cuna quantita di carica
AQ =uLi passa dalla parte superiore del circuito allagpaferiore.

Avendo supposto il circuito inizialmente neutroaafine, quando entrambi gli
interruttori sono aperti, si avra una densita diczalineare nella parte inferiore del
circuito

A =%=ui (4.13)

nella parte superiore ovviamente sara uguale rsagtio opposto.
Grazie alla simmetria del sistema considera@pplicando la legge di Gauss (4.2),
si pud determinare il campo elettrico generatogqdasta densita di carica: alla

*! La simmetria deriva dal fatto che la direzione filelé quella della velocita assolutia Quindi il
campo elettrico generato dalle cariche accumulaltéls ha la stessa simmetria assiale.
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. , : : : 24 2ui .4
distanzar dal filo conduttore il campo ha intensiti=— =— ed €& diretto
r r
radialmente, verso all’esterno nel tratto inferiereerso il filo nel tratto superiore.
Per quanto osservato precedentemente, secondtati@it& con sincronizzazione
assoluta, questo campo elettrico si genera ineSmomento in cui la corrente

inizia a circolare, come pure il campo magnetiac;ui intensita, deducibile, grazie
. o o 2i , ,
alla simmetria cilindrica, dalla (4.3), ha inteasB =— e “ruota” intorno al filo
r

secondo le solite convenzioni. Questi due camprdehano sulla carica di prova
ferma relativamente al circuito, posta alla distandal filo, una forza totale nulla
come € immediato verificare se nella (4.8) si powe 0 ottenendo

% =q(E+uxB) e sostituendo i campi trovati scritti in formateeiale®.

4.5 — Un possibile esperimento

E possibile realizzare un esperimento per testasntg sopra affermato. Nella
disposizione lineare di Fig.18 per avere un effai8servabile la distanzh
dovrebbe essere almeno di qualche chilometro mandjanche fosse possibile
allestire I'esperimento non avrebbe molto interaasguanto sarebbe soltanto una
riconferma della relativita standard: 'accumulocdrica in una meta del circuito e
un’owvia conseguenza della velocita finita dei sdige della “non simultaneita”
della apertura degli interruttori (secondo la simézzazione standard).

Molto piu interessante e invece allestire I'esperito sostituendo la “non
osservabile” velocita assolutacon la velocita misurabile oggettivamente data da
una rotazione.

Immaginiamo il lungo circuito di Fig.18 avvolto sun cilindro che puo ruotare
attorno al suo asse (Fig.19 e Fig.20). | due iat&ri che in Fig.18 si trovavano a
grande distanza si trovano ora vicinissimi e comaéinga un unico dispositivo. Il
cilindro & posto in rapida rotazione ad una vedbaihgolares con gli interruttori
aperti dopo di che il circuito viene chiuso pera@mto tempo e poi riaperto, sempre
mentre il cilindro ruota. A questo punto si puoifreare I'eventuale trasferimento
di carica tra i due semicircuiti. Poiché qui nonpsd dubitare della simultaneita
della apertura degli interruttori che si trovandlonstesso luogo la ridistribuzione
della carica dei fili deve essere imputata allatiamione relativistica del gas di
elettroni di conduzione che si muove nei due semidi con velocita assolute
disuguali.

E da notare che la palese simultaneita dell’apertiegli interruttori sul cilindro &
la simultaneita assoluta introdotta nel § 2.1.¥atth immaginando di eseguire
I'esperimento su cilindri di raggi® sempre piu grande e a velocita angolare
decrescente, mantenendo la lunghekzdel circuito e la velocita tangenziale

; . 2Ui 2 A . .
°2 Sj possono scrivere cone=—r eB=—0xr, doveu e il versore nella direzione diedr
r r

il vettore perpendicolare al filo che va da questa carica di prova.

72



u=wR costante, ci si approssima alla situazione visitag del circuito piano in
moto con velocita assolutee con gli orologi assolutamente sincronizzati.

E semplice fare una valutazione dell'intensita’dté#tto: per la densita lineare di
carica su un semicircuito vale la stessa relazigiiezata per il circuito piano dato

. iaR L
dalla (4.13) coru=wR cioe A =— (avendo ripristinato la costantg Con una
Cc
lunghezzd. del semicircuito la carica spostata e

_iaRL
==

AQ

Con delle grandezze ragionevoli ad esempiol5A , w =300 rad/sR=1m e

L =2000 m (circa 300 avvolgimenti) si avrebb&€ = 0.1 nC , una quantita
agevolmente misurabile, anche in consideraziondatie € possibile ripetere piu
volte la apertura e chiusura degli interruttoricelanulare ogni volta le cariche in
un condensatore. Inoltre invertendo il senso daziohe del cilindro si dovrebbe
ottenere unAQdi segno opposto quindi misurando il valore ddfeziale
AQorario - AQantiorario Si dovrebbero eliminare eventuali errori sistaongiresenti in
ciascuna misura. Infatti I'apparato € costruibde cna configurazione di perfetta
simmetria oraria/antioraria e quindi la eventualespnza cariche spurie dovrebbe
manifestarsi con lo stesso valore indipendentemdadteerso di rotazione

<

Fig.19 — Disposizione delircuito per . ) '
l'esperimento di ridistribuzione de Fig.20 —rappresentazione un po’ |
carica causato dal moto assoluto realistica dell'esperimento proposto

L’esperimento descritto, mettendo in evidenza &#f, avrebbe i seguenti
significati:
* rappresenta una prova della contrazione di Lor@ftz come € noto non ha
evidenze sperimentali dirette).
e € una prova che é possibile trattare i sistemintotper mezzo della
relativita ristretta pur di adottare la sincronizioée assoluta.

73



* Awvalora l'impostazione della relativita basata lsulll mostrando la
necessita logica di considerare le contrazionitikeésiche come assolute e
riguardanti i sistemi materiali e non lo spazio.

D’altra parte se I'esperimento non dovesse mostaicen effetto, la situazione
sarebbe piu problematica perché considerato che:

* la relativita standard prevede innegabilmente cha [allestimento
“piano” di Fig.18, aprendo gli interruttori contennaneamente secondo la
sincronizzazione assoluta, si debba avere ridistidme di carica.

e si puo idealmente trasformare con continuita ikwito piano di Fig.18 nel
circuito avvolto di Fig.19 aumentando gradualmefdecurvatura del
circuito stesso.

Se l'effetto si ha nel circuito piano ma non neicgito avvolto, ci sono due
possibilita:

1. 1l fenomeno avviene soltanto se la curvatura ériofe ad un
certo valore di soglia

2. L’intensita del fenomeno decresce gradualmentawitentare
della curvatura

La prima possibilitd appare alquanto improbabilecaanunque sorgerebbe la
questione di capire qual &€ e perché esiste unaasdigbecondo caso ugualmente
meriterebbe di indagare la forma di questa diperaendi trovare una teoria che la
giustifichi.
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6 — Conclusioni

Da quanto presentato dovrebbe risultare chiaro lahéeoria relativistica qui
esposta, basata sulla sincronizzazione assolutdlezconseguenti trasformazioni
inerziali, non si pone come antagonista alla test@ndard. In questo senso
entrambe le teorie possono coesistere fino a quap@ddche dato empirico o
sviluppo teorico faccia propendere per I'una olf@tra o per altro ancora. L’idea
che la scienza proponga delle teorie “vere” in dualsenso assoluto e stata da
tempo abbandonata e sostituita con una piu cawiaipoe che considera le teorie
come adeguate descrizioni di una parte della realiperte a future modifiche o
smentite.

Rispetto alla teoria standard, la relativita corsilacronizzazione assoluta utilizza
un linguaggio che appare piu complesso a causa i¢ibduzione del riferimento
privilegiato che nasconde la simmetria di Lorefercio, se si limitasse soltanto a
replicare le previsioni della teoria standard,ilparebbe tranquillamente ignorare
o al massimo considerare una tra le varie possl#irnative, utili forse per una
riflessione epistemologica sulle interpretazionilladerelativita ma di scarso
interesse pratico.

Ma, come é stato mostrato, il potere esplicativoqdesta teoria si estende
naturalmente oltre allambito di applicazione delleelativita standard,
comprendendo sistemi di riferimento linearmenteekwati e in rotazione. E in
questi ultimi che la teoria standard risulta gelmeate inadatta e anche ['artificio
di considerare SRI comoventi istantanei non ddtassempre coerenti.

In ogni caso la teoria qui presentata forniscenumagine chiara e realistica dei
classici fenomeni relativistici, indicando che ldilatazione del tempo” e la
“contrazione delle distanze” devono essere coraiddenomeni assoluti che
riguardano oggetti fisici e non lo spazio e il temp senso astratto come é stato
spesso frainteso, salvo dover ammettere che gfeesimeni “a volte invece si
riferiscono agli oggetti fisici”.

L'unificazione tra riferimenti inerziali e acceléraassieme all'interpretazione
“realista” dei fenomeni relativistici produce uninagine definita in varie
situazioni sperimentali. In particolare si e vistehe lo sviluppo
dell’elettromagnetismo, coerente con la sincrordiz@e assoluta, porge equazioni
che applicate a situazioni sperimentali concrethcano I'esistenza di fenomeni
nuovi non previsti nella interpretazione standaedladrelativita (perché al di la
della campo di applicazione o perché richiedonouafip una interpretazione
diversa dei fenomeni relativistici). Cio dimosts non altro, la capacita euristica
che possiede la visione proposta dalla teoria cpggntata.

Un fatto notevole € che un fenomeno previsto me#lipretazione qui proposta sia
sperimentalmente rilevabile con una attrezzatuedivamente semplice.

Osservo infine che la teoria proposta recuperare olllo spazio assoluto
rappresentato dal riferimento preferenziale, andheoncetto di simultaneita
assoluta per tutti gli osservatori in qualunquetostdi moto. Questo dato € in
sintonia con la cosmologia attuale che riconoscafarimento privilegiato: quello
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in cui la radiazione cosmica di fondo e isotroghtempo e il tempo cosmologico.
Anche se questo dato non é sufficiente per sosienea violazione della
invarianza di Lorentz, suggerisce che la teoriaagsime tali riferimenti assoluti e
forse piu adeguata alla descrizione della realZhesil cambiamento del punto di
vista che essa comporta puo essere utile a forenalasve ipotesi.
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Appendice A

Deduzione delle equazioni dei campi elettrico e mag  netico secondo la
relativita con sincronizzazione assoluta

Le trasformazioni inerziali dal SRI privilegiatg 8d un SRI S di velocita assoluta
u sono, in base alla (2.35)

t =Rt

Al
r:ro+(1—1jumou—t—éu (A1)

dove R=+/1-U?.

Da queste trasformazioni si ottengono le relaziwai le derivate temporali e
spazialiin Sein§&

9 ot oxa _ o 1,
—=——+——=R——-—=UX
o, ot ot d, x ot R

0 _oto ox o 1 ju' | 0 (A2)
dx, O0x at ox ox’ ' (R u® |ox’
ovvero
i: i—lu[ﬂ]
ot ot R
1 (A3)
u
DO :D+[E— jF(U E[D)
Queste relazioni specializzate per (u,00) diventano
i = Ri—iux
at, ot R (A%)
0 _10 0 _0 0 _0

axo_Rax ' ayo_ay ' 0z, 0z

Invertendo le equazioni di trasformazione dei caelgitrici e magnetici date dalle
(4.5) e (4.6) si ottiene
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E,=E ., E,=—7 , ==
0x X 0y R EOz R
_ _ Vv _ Vv
B =B, , By, =RB R E, . BOZ—RBZ+E E,
Si ha percio:
DODEO—6E0X+6EOV+6E°Z :laEuiiJ,iE:lD[E
ox, 0y, 0z, RoJox OdyR 09zR R
B B E
DMBO:aaW+a(W+a%Z:EpBX+Ray_Eag*_aBLﬂan:
ox, 0y, 0z, R ox oy R oy 0z R o0z
0B
~19% R y+Rm&—iumDXQ
R ox ay Jz R
oE oE
(DOXEO)X:%_J:E JE, 95, ZE(DXE)X
dy, 0z, Rlody oz R
(0, xE,). = 0E,, _0E,, _0E, _izaEz
Y0z, 0x, 0z R?® 0x
oE oE
(Do ><E0)Z =_ % —aEOX :iz y —E
ox, 0y, R dx oy
0B oE 0B
(0, xB,), = o - Py _ 0B U OE, 0By UOE, _pyp),
oy, 0z, dy R oy 0z R oz
oE oE
(DO XBO) - OBOX _OBOZ - GBX _aBZ _iz y :(DXB)y _iz_y
Y0z, 0x, 0z O0x R 0x R® 0x
0B 0B
(O xBy), =50 - e =T e T = (Ox),
oxX, 0y, o0x R ox oy R ox
RGEX _UoE,
E, ot R ox
0E, :[RQ_EQJ E |_|%, _udE
ot, ot Rox) R ot R® 0x
E, 0E, _u OE,
R ot R® 0x
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(A5)

(A6)

(A7)

(A8)

0E,  OE,
+—| —+
R\l dy o0z

(A9)

(A10)

|



0B, _u 0B,
B, ot R ox

9B, 0B 2
"Bo:(Ri_Eij rE,-YE, |=| ey o Py U OB | gy
ot, ot Rox R ot ox ot R° 0x

2
Re, +UE, 08, 0B,  OF, u?OE,
R ot 0X ot R? ox

Le trasformazioni della densita di caripasono facilmente deducibili dalla loro
Aq
AXAYAZ'
e di come si trasformano le lunghezee Ay, Az e la velocitar (eq.(2.39)):

definizione p = j = pv tenendo conto dell'invarianza della carica per Tl

po=t (AL2)

. u
. Rj. +—
o Ix R,O
jO = jOy = jy (/\13)
jOz jz
Allora, confrontando (A6) con (A12) si ha che

la prima equazione di Maxwell (legge di Gaus§)yE, = 47p, resta formalmente
invariata:

UIE=4mp (A14)

riconfermando quanto postulato nella (4.2).
oB

Dalle (A8) e (A11) si ottiene la legge di induzéodi Faraday], xE, + pm 2 =0:
0
separando nelle tre componenti cartesiane, peamgponente si ha
l(D xE), + R _UB _ 4 Hwero
R ot R ox
[DXE+R2%—?—(U [I]])B} =0 (A15)

per la componentg
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0B 0B 2
aEx—izaEuRz vy y_u<9EZ+u_ZaEZ:0
0z R° 0x ot 0x ot R“ 0Ox

oE, OE, _uaEZ _uaBy +R20i=0
0z 0X ot 0x ot
[DXE+R20—B—(UDD)B+U><0—E} =0 (A16)
ot ot |,
e per la componente
2
iaEy _aEx +R2 aBz _uaBz +uaEY _u_aEy :O
R*> 0x dy ot ox ot R* ox

aEY_aEx +R2682_uaBz +U6Ey:O
ox oy ot 0x ot

{DXE+R2%—?—(UDD)B+U><%—ﬂ =0 (A17)

oE . s R
osservando che val[eu XE} =0 in quanto la velocita assoluta é stata scelta

X

nella direzione delle, si possono sintetizzare le precedenti relazioni i

DxE+uxa—E:—R26—B+(u m)B (A18).
ot ot
: : o : oE, _ .
L'equazione della circuitazione di Ampere—Maxwelll,xB, - =4r,,

0
confrontando le equazioni (A9), (A10) e (A13) eswlerando come prima le tre
componenti cartesiane, diventa:

Per la componente

O0E
R(OxB), +4| 2x + % ‘RGE”EGEX:“”(RLJPJ
Rl dy o0z ot R 0x R

oE . u
R UOxB-—-4r — (O E - =
X P 1+ ( 47;0) 0

che si semplifica in

{st—g—f—m} =0 (A19)
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a causa della (A14){1 [E - 47p) = 0.

Per la componentg

u OE oE u OE .
OxB) ———Y—— Y+ — Y =4
( )y R? ox ot R? ox My
{DXB—G—E—MZj} =0 (A20)
ot y
e per la componenm
(DXB)Z_%GEZ_OEZ +i20EZ —4 ]
R° ox ot R° ox
{DXB—%—ItE—4nj} =0 (A21)

Si puo porre in forma vettoriale osservando cos ahche questa equazione é

formalmente invariante per TI

DXB—a—E:4nj (A22)
ot
Infine per 'equazionel], B, = @bbiamo
0 0B oE
DOEBO=aB°X+ oy . 0By, :lan+R y_gaEz+RaBz_£ y _
ox, 0y, 0z, R 0x oy R oy 0z R oz
=iaBX +RaBy +RaBZ —EUEQDXE)=(£— jan + 9B, +aBy +aBZ —UEQDXE) =
R ox oy 0z R R 0x ox oy o0z R
= RD[B+1{UZE—U [ﬂDXE)}
ox
ma
i:EDD | BX=EDB :>an :(uDD)guEB)
u 0X u

per cui
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DOEBO:RDDB+(U[D)R(U[B)—U[(DRXE)=RDEB+%U[ﬁ(UDD)B‘DXE]

quindi O, B, = 0 se e solo se

D[B+%u[ﬁ(uDD)B—DXE]:O. (A23)

La (A18) ci dice che DXE+R2%—?—(U[[|])B+UX%—I§=O. Moltiplicando

scalarmente per u e osservando che u[ﬁu xg—ltzjzo, otteniamo

uf(um)B -0OxE]= R B%—? che sostituito in (A23) fornisce

DEB—UB%—?:O. (A24)

Conviene introdurre I’operatorlé =[] +%

cosicché la (A24) diventa
OmB=0

e la (A18) puo essere scritta in forma semplificata

[D +uij><E =—1-u?)B + (um)B
ot ot

[D+ugj><E:—a—B+ u[ﬁui+Dj B
ot ot ot

Aixe=- (i
at

Riassumendo: in un SRI di velocita assolutie equazioni dei campi elettrico e
magnetico nel vuoto in presenza di cariche e ctiridrere di densitgp e j
rispettivamente, assumono la fortha

*3 Esprimendo le equazioni in forma vettoriale si farodecadere la limitazione dinella direzione
dellex.
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S e <08, ()
0O OB =0
] :a_E+47Z'j

0t
OCE = 4zp

dove si & postal =0 +% .
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Appendice B

Forza esercitata dai campi sulla carica elettrica

Vediamo come si trasformano energia e quantitacdom
Sappiamo che nel SR} er una particella di maseae velocitavy I'energia e la
quantita di moto sono rispettivamente

m
E, = -
1-v;

_
Po = >
1-vg

dal momento che nella relativita con sincronizzagiassoluta il coefficiente

R(uv)=4(@-uvf’ -v? sostituisce il fattor y(v)™ =y1-Vv? della relativita

standard, assumianfache energia e momento in un SRI di velocita assolu
siano definiti da

m

E= (B1)
Ja-um) -v?
mv
p= - (B2)
\/ (1-uv)y -v?
Dalla legge di composizione delle velocita (2.3%)a
R
Vo=Rv+ [1——u wju (B3)
1+R

dove quiR=R(0,u)=+1-u?.
Sostituendo (B3) in (B1) e (B2) si ottengono lestoamazioni dell’energia e della
guantita di moto:

1), 5 4

> Si pud dimostrare che queste assunzioni non stilagie se si vuole mantenere la
conservazione dell’energia e della quantita di moto

84



. . de _d o .
a questo punto determino una relazmneale d_Ft) che sara utile in seguito.

2

Da (B1) e (B2) si hanno le evidenti relaziopi= Ev e % =(1-u) -

Derivando rispetto al temgdasi ottiene rispettivamente

PN (B5)
dt dt - dt
e
[a-um)u+ v =M dE (B6)
dt  E° dt

moltiplicando scalarmente (B5) pE(I—u D/)u +v] e utilizzando (B6) si ha

- L‘m’L‘J"’]9(L [(L-u)u+v] _tV+E(:j\t/j

- dE , g m" dE _ m | dE _
=[@-uu+v]v=— o a {(1 uV)u v +v?2 + }dt

:[(l—uﬂl)uﬂl+v2+((1_uw)2 )]%_(1 uﬂl)%ltz
e quindi

dE [u+ v jadi’ (B7)
dt 1-uly) dt

Considero ora le inverse delle trasformazioni (8dgcializzate pen = (u ,0,0)

u
Pox = RB, R E (B8)

e le trasformazioni inerziali (2.1) con lo stesso
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t =Rt
= Yo~
R (B9)
Y=Y
2=z,
da (B8) e (B9)si puo caIcoIaF%pﬂ =E% = R2%+UE, utilizzando la
dt, dt, dt dt dt
(B7) e ricordando ch&®® =1-u® siricava
d
dm, -1 dp. vyﬁ+vz de, (B10)
dt, 1-uv | dt dt dt

similmente si determinano

dp,, __d
oy - g% (B11)
d,  dt
e
d, ot

gueste sono le formule per la trasformazione deflea secondo le Tl (com
parallelo all'asse).

Vediamo ora come si trasformano le velogiga
Utilizziamo I'equazione (2.39) specializzata anr= 0,v2; — u = (u,0,0),

Va1 — Vo, Va2 — Vi e quindiR,, — R=+1-u?. Siha v, = Rv{l—B(l— R)vx}u

u

e quindi
Vo, = RV, +U
Voy =RY, (B13)
Vo, = RY,

Consideriamo ora la forza di Lorentz nella forma shppiamo essere corretta nel
sistema privilegiato &.
1dp, _

q dt,

E,+Vv,xB,
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il secondo membro si trasforma per mezzo dellédraszione dei campi (4.5),
(4.6)e delle velocita (B13). E conveniente considerareoimponenti cartesiane
separatamente:

[Eq + Vo XBy), = Eoy +Vo, By, ~Vo,By, = E, + Rvy[RBZ —% Eyj - RVZ[RBy —% Ezj =

=E, +ulv,E, +VE,)+R?(v.,B, -v,B )= (1-uv,)E, +uv [E+R*(vxB), =
=|1-u)E+(vVE)u+{1-u? vxB)|, (B14)

E
[EO + VO X BO]y = EOy +VOZBOX _VOXBOZ :Ey+ RVZBX - (RZVX + U{RBZ +% Eyj =

2
= (1 R:J - RUVXJEV +R(v,B, -v B,)-uR{l-uv,)B, = R[(l—uvx)Ey +(v,B, -v,B,)-u(l-uv,)B,|=
=R(1-uW)E+[1-u)u+v]xB], (B15)
e similmente per la componerze
[Eo TV X Bo]z = E0x +V0y BOz _VOZBOy = R[(l_ u E/)E + [(1_ u E/)u + V]x B]z (B16)

Abbiamo quindi confrontando (B11) e (B12) con (B&5B16), per le componenti
ortogonali alla velocita

O:j;l'ta = ol@-um)E+[1-um)u+v]xB], (17)

dove [J sta peyoz
Per la componenteparallela adi confrontando (B10) con (B14) si ha

1 dpx % % _ B .
1—qu{ dt +u(vy at +V, p ﬂ— q[(l uw)E+(v[E)u+(1 u )(VXB)JX

OVvVvero

dd% =qg(l-u D/)[(l— UV)E + (v E)u + (1-u?)vx B)]X - u[vy % +V, %} =

=q(l-u B/){EX +(VE+R*(vxB), —uyv,E, —uvyﬁu + 1_\(1 wjx B} +
y

+uv,E, +uy, (u+ v jXB =
1-ulv )
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=q(1-u D/){EX +R’ (vyBZ —vZBy)+ uv, VVE—LSBV+ uz(vyBZ —vZBy)} =

u v
1-ulv

=q(1-u D/){EX +(1+ j(v %)X} =ql-uv)E, +q(vB),

si puo aggiungere a quest’ultima espressione uaatija proporzionale (u X B)X
che e nulla perché e nella direzion&. Possiamo quindi scrivere

9B -y v+ fomu <],

guesta equazione, insieme alla (B17) , si possorese in forma vettoriale

% =q[l-uW)E +[1-u)u+v]xB]

che rappresenta la forza che i cafamB esercitano sulla caricpnel SRI S di
velocita assoluta.”

* Ovviamente la forma vettoriale (B18) assicuraua salidita per ogni velocita comunque
orientata.
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Appendice C

Analisi secondo la TRS standard della desincronizza zione causata dal
moto

I moto consiste in due fasi: una faseidéntica accelerazionguindi una fase
avvicinamentalegli orologi (Fig.21 e Fig.22).

1% fase:identica accelerazione

Consideriamo due orologi idention € Og a riposo nei puntk = x, € X = X = X, +d
sull'asse dellex del SRI Q. Inizialmente sincronizzati con il metodo standakt
tempo to =0 entrambi gli orologi iniziano un identico motcelerato nella
direzione dellex positive, cioé, osservati da,3i muovono entrambi con la stessa
velocitav(t) per un periodo di temgamisurato in & Alla fine del moto accelerato
(to = 7) la loro velocita sia definitivament€7) = u, cosicché da quel momento in
poi, viaggiando a velocita costante i Si trovano a riposo in un altro SRI che si
muove a velocita rispetto a &.

Consideriamo i seguenti quattro eventi:

A1: Oaplinizia ad accelerare Ao Oatermina il moto accelerato
®1: Oginizia ad accelerare ®>: Ogtermina il moto accelerato

In & questi eventi hanno coordinate (trascurando ledioatey e z che restano
costanti):

x: (0,%n) , Az (7, Xa + L), B1: (0,%8), B (7, Xg + L) dovelL = jv(t)dt é la distanza
0

percorsa sull'assenel tempor daOa € Og.

A
t
T At
/2 S
N
(]
2]
8
S S
—
o 2]
8 A B
A B
X X
<> SN ]
Fig.21 — Digramma orario del moto Fig.22 — Digramma orario del moto
osservato dal riferimento inerzialg. S osservato dal riferimento inerziale S.
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Usando le trasformazioni di Lorentz’ =y(t,—ux,/c?), X =y(x, —ut,) con

y = (L-u?/c?)™2, troviamo le coordinate di questi eventi nel SRiH® si muove
con velocitau rispetto ad §secondo la TRS standard:

A (_ 'YUXA/(_:2 ' 'y)(A), Ay (Yl_r - U(XA + L)/C2] ' 'Y(XA +L —UT)),
Bu: (_ YUXB/CZ , YXB), By: (y[r— u(xB + L)/czl, v(Xs + L _UT)).

E immediato osservare che dall'inizio alla fine ldehccelerazione la distanza
propria traOa € Og € aumentata dag — X, a y(Xg —X,) € che gli orologi hanno

perso la sincronizzazione che avevano i I8fatti la fine dell’accelerazione

avviene in tempi successivi in S con un anticipoglsu O, dato da

AT :y[r— u(x, + L)/Cz]—y[r— u(x, + L)/cz]:z;—l;(xB —xA):YéJ—OI . (C1)

2

22 fase:avvicinamento

Consideriamo la seconda fase del moto in@ue Og inizialmente in quiete in S
sono riavvicinati. L'inizio di questo moto sia sitameo in § e avvenga con
velocita uguali ed opposte se osservate dasSalla velocitaw e 0g alla velocita
-w. Supponiamo inoltre che queste velocita siancactisad eccezione della breve
accelerazione iniziale che puo essere trascurata.

In S le velocita dioa e Og Si ottengono componendo relativisticamente -w con

la velocitau di S rispetto & Si trova

u+w u—w
A~ e Vg = (C2)
uw uw
1+— 1-—
C C

Ora si ha in § Oa che viaggia a velocitaa nella direzione positiva delbe e 0Og
che viaggia a velocita (inferiora)s con un vantaggio di spazio iniziale ugual a
Indichiamo con 7 il tempo necessario, in oS affinché Or raggiunga Os.
Uguagliando gli spazi percorsi in questo tempn = 7+ d si ottiene:

Va = Vs

Sostituendw/ e vg date dalle (C2) si ottiene:

_ d 1-uw/ct

= _— C3
2w 1-u?/c? (€3
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| tempi propri 72 e 1z di avvicinamento pepoa € O sono ridotti rispetto a
rsecondo il solito fattore relativisticoyl/cioé rispettivamente:

2 2
T, = r,/l—vci2 : Iy = r,/l—vci2 (C5)

Sostituendo nelle (C5) le velocita date dalle (E@)tempor dato dalla (C4), dopo
alcuni passaggi si trova:

_d [f-w(, wu _d [P-w(, wu
W= 22| =] o=z 1T =
2w\ c -u c 2w\ c -u C

e infine la differenza di tempo segnata dai dudogia

ud |¢®-w
AT=T1,-T, :?’/W (C6)

Si puo osservare cher € tanto maggiore quanto minoreveSew tende a zero la
(C6) si riduce alla (C1). Il significato del limite—0 é infatti quello di "trasporto
infinitamente lento" degli orologi e, come si e toisquesto tipo di trasporto
conserva la sincronizzazione standard.
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Appendice D

Implicazioni delle trasformazioni parametriche

Consideriamo le trasformazioni parametriche (2él)SRI $ a S qui riportate
insieme con le inverse:

t=Ri,+e(x, ~ut,)

—ut (D1)
x:M’ Y=Y, 2=12

R
t0=l—eX

R (D2)
X, = R-eU)x+%t, Yo=Y+ Z,=2

Velocita della luce

Un segnale luminoso parte al tentpet = O dalle origini coincidente dioS S ed

e rilevato in un punto P che distg dall'origine nella direzione che forma un
angolod, con l'asse dellg. Supponiamo inoltre di aver opportunamente rucgéto
assi di g e S in modo tale che la propagazione avvengaiaebp, =z = 0. Percio
in S I'evento relativo all'arrivo del segnale in P loarclinate

(5 L, cosg,, Losineo,oj
c

per mezzo delle trasformazioni (D1) si trovanoderdinate dello stesso evento in

S:
R ull L u .
[LO|:E + {COS&O _Ej:|, EO(COSHO _Ej, Lo SInHO ’ Oj

quindi in S il segnale percorre la distaihzdata da

2
L u . u L
L =X +y? I\/[EO[COSHO —EH +(L,sing, :[l—ECOSHOJEO

e forma con lI'asseun angold tale che
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L u
0(00590 _cj cosb, —z

R —
u

"0(1—“c0500j 1-—cosf,
R c c

cosd =

X
L
risolvendo rispetto ca% si ha

cosf+ "
cosf, = U—C (D3)
1+Ecosé?O

La velocitac(d) della luce in S e quindi

u L
1-—cosg, |2
( c OjR c-ucosf,

L{S + e(cos@o —léﬂ 1+eR(ccosd, - u)

(D4)

sostituendo cog, con l'espressione data da (D3) si trova infine

C

1+ (u + eRj cosd
c

c(8)=

Contrazione delle lunghezze

Consideriamo una barra di lunghezza propgaa riposo sull'ass¥ di un SRI S
con i due estremi nei punti di coordinata x+ L, . Nel riferimento stazionariooS

la barra € in moto con velocitenella direzione dell& crescenti e al temptg i suoi
estremi hanno coordinatg, e x, +Lg . Le trasformazioni parametriche (D1) ci

permettono di scrivere

L X~
R

+Ls —u
e x+Lpr:—x0 s U

da cui

Sia invece, ora la sbarra a riposo sull'asske| riferimento stazionariop® i suoi
estremi abbiano coordinatg e x, + L, . Nel riferimento S dove la barra e in moto

nella direzione dellex crescenti, al tempbi suoi estremi hanno coordinatee
X+ L. Utilizzando le (D2) si ha
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xo:(R—eu)x+%t e x0+Lpr=(R—eu)(x+LS)+%t

da cui

Dilatazione del tempo

Consideriamo due eventi che corrispondono a daé sticcessivi di un orologio a
riposo nel SRI S. | due eventi hanno quindi in Srdmate (t,x, Y, z) e
(t+Atpr,x, Y, z) dove At, e la durata dellintervallo di tempo proprio tralie
"tic".

Secondo le trasformazioni (D2) i ¥ coordinate temporali dei due eventi sono
rispettivamente

t t+At,
t01=E—ex e ty, = = TeX
da cui
At
Atso Sl —lp, = %

questa e la durata dell'intervallo di tempo traé dtic" misurato in &
Viceversa, se l'orologio e a riposo ig, $ due eventi corrispondenti a due "tic
successivi  dell'orologio hanno in oS coordinate (t,, Xy, Yo 2,) €

(t, +At,,, %, Yo, Z). Con le trasformazioni (D1) si trovano le coordengemporali
dei due eventiin S:

t, =(R-eult, +ex, e t, = (R-eu)(t, +At,, )+ ex,
da cui
Atg=t, -t, = (R-eu)At,,

e la durata dell'intervallo di tempo tra i due ™tigisurato in S.
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