Riferimenti inerziali

Definisco così una famiglia di riferimenti inerziali: prendiamo i riferimenti K, K', K''. .... Kn se essi si muovono di MRU uno rispetto all'altro e se in uno di essi valgono i principi della dinamica, allora essi costituiscono una famiglia di riferimenti inerziali.

Un riferimento inerziale, banalmente, è un riferimento in cui valgono i principi della dinamica. Se un autobus frena improvvisamente, l'autobus NON è un riferimento inerziale. Come faccio ad accorgermene? Dentro l'autobus appaiono potenti forze apparenti che mi scaraventano in avanti. Non c'è nessuno che mi spinga. La forza è apparente. La realtà è diversa. Io mi stavo muovendo nel riferimento fisso alla terra di MRU (grosso modo), se l'autobus frena io continuo a muovermi di MRU rispetto al terreno, ma accelero bruscamente in avanti rispetto all'interno dell'autobus, la mia accelerazione potrebbe essere spiegata da una forza. Ma chi applica questa forza? Nessuno: essa è apparente.

Invece il riferimento terrestre, il riferimento fisso con una nave che va di MRU rispetto al primo, il riferimento fisso con un aereo che viaggia di MRU rispetto alla nave (e quindi rispetto al riferimento terrestre), questi sono tutti riferimenti inerziali. I principi della dinamica valgono nello stesso modo in tutti. All'interno di essi, se non posso guardare fuori, non posso accorgermi del movimento.

Questo è importante, anzi, estremamente importante: sto di fatto costruendo una teoria fisica indipendente dal riferimento. Se la fisica che costruisco fosse dipendente in qualche modo dal riferimento avrei sicuramente problemi: un motore elettrico funzionerebbe in laboratorio ma non funzionerebbe in un auto che si muove rispetto al laboratorio ecc. ecc.

Relatività galileiana e relatività ristretta di Einstein

Abbiamo visto che la relatività galileiana, in formulazione matematica, è espressa dalla trasformazione TG:
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In queste formule K' è un riferimento che si muove con velocità
[image: image4.emf]v

di componenti vx, vy, vz, rispetto a K. Queste trasformazioni permettono di trovare la posizione del punto P nel sistema K' quando io ne conosco la posizione in K.

Il principio di relatività alla base di tutto è questo:

Utilizzando un qualunque esperimento di fisica all'interno del mio riferimento inerziale non posso accorgermi del suo moto rispetto ad altri riferimenti inerziali

Questo mi garantisce che la fisica che sto costruendo sia indipendente dal riferimento inerziale scelto. Tutte le leggi della fisica che sto costruendo valgono sia in laboratorio sia su una auto che si muove di moto rettilineo uniforme rispetto al laboratorio. Se in una auto che va di MRU rispetto alla strada faccio cadere una pallina da una mano all'altra questa cade verticalmente dentro l'auto, ma ovviamente rispetto alla strada va alla velocità della macchina.

Allora vuol dire che la legge:
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che è valida in K, si trasforma con la TG in 


[image: image6.emf]f'=ma'


che è valida in K'.

Le leggi della fisica conservano la stessa forma in qualunque riferimento inerziale. 

Anche se non possiamo fare il calcolo qui per carenza di strumenti matematici vediamo di dare almeno una giustificazione della possibilità di applicare la TG al secondo principio della dinamica. L'accelerazione è una variazione della velocità. La velocità è una variazione della posizione. Quindi in qualche modo si può applicare la TG alle posizioni e poi ... fare un po' di derivate (un giorno tutto questo sarà vostro.

Per il momento potete crederci. Una forza costante produce una accelerazione costante in tutti i riferimenti inerziali.

Nella relatività ristretta di Einstein vale il seguente principio di relatività:

Utilizzando un qualunque esperimento di fisica all'interno del mio riferimento inerziale non posso accorgermi del suo moto rispetto ad altri riferimenti inerziali

Confrontate il principio di relatività galileiana con il principio di relatività di Einstein. Notate qualche differenza? No, non siete diventati orbi, non c'è proprio alcuna differenza nella sua formulazione.

La differenza consiste negli esperimenti di fisica che posso fare. Per Galileo gli unici esperimenti di fisica per lui pensabili erano gli esperimenti di meccanica: gocce che cadono nelle brocche, farfalle che volano dappertutto ecc.

Per Einstein la frase “qualunque esperimento di fisica” vuol dire proprio tutti gli esperimenti possibili. Perché la fisica ai tempi di Einstein comprende anche l'elettromagnetismo.

Vediamo come Einstein arriva a formulare la relatività ristretta. Poi ci torneremo sopra comunque. Esistono ai tempi di E. le equazioni di Maxwell, queste equazioni apparse alla fine dell'800 descrivono perfettamente bene tutti i fenomeni elettromagnetici. Non è importante in questo momento saper come son fatte. Se voi le vedeste scritte avreste sicuramente uno choc traumatico da simbolismo acuto. In quinta, verso la fine le padroneggerete (si fa per dire...). La cosa importante è sapere che descrivono tutto l'elettromagnetismo.

Allora se io applico le TG alle equazioni di Maxwell dovrei trovare le equazioni di Maxwell.

INVECE NO!

Allora si aprono due strade:

Le equazioni di Maxwell sono sbagliate

Non è possibile: le equazioni di Maxwell sono giuste perché sono verificate da tutti gli esperimenti e possono prevedere altri esperimenti che eseguiti le confermano. Non solo, ma posso eseguire gli esperimenti in tutti i riferimenti inerziali possibili con lo stesso risultato: le EM non dipendono dal riferimento inerziale scelto.

E' una strada senza sbocco
E' sbagliata la relatività galileiana

Le TG erano una formulazione matematica del principio di relatività. E' sbagliato il principio di relatività? Non è possibile, perché altrimenti dobbiamo buttare a bagno l'intera fisica. Noi abbiamo bisogno di una fisica basata sul principio di relatività.

Forse è un problema di non coerenza

In effetti le TG non sono coerenti con il principio di relatività. Ai tempi di Galileo erano coerenti con il principio di relatività applicato agli esperimenti di meccanica. Ma ai nostri tempi il principio di relatività deve essere applicato a tutti gli esperimenti.

Devo quindi vedere se esiste qualche cosa nella formulazione matematica che non è coerente con il PR. Ovvero devo riformulare le trasformazioni (dal punto di vista matematico)  in modo da renderle coerenti con il PR.

Rendendo coerenti le trasformazioni con il principio di relatività esteso a tutti gli esperimenti ottengo le trasformazioni di Lorentz-Einstein (che chiameremo d'ora in poi TLE)

Ovviamente se io applico alle EM le TLE ottengo ancora le EM. E ancora ovviamente se io applico al secondo principio della dinamica le TLE ottengo ancora il secondo principio della dinamica. Per il momento il mondo è salvo.

Perché Lorentz? Lorentz era un altro fisico matematico che seguendo una strada diversa aveva ottenuto dopo diversi tentativi le stesse trasformazioni di Einstein. Mettiamo a confronto i due metodi seguiti:

Einstein

Controllo di coerenza con il principio di relatività


[image: image7.emf]


Formulazione matematica delle trasformazioni


[image: image8.emf]


Le misure di lunghezza e di tempo dipendono dal riferimento
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sviluppo della fisica
Lorentz

Determinare (matematicamente) la trasformazione che porta le equazioni di Maxwell nelle equazioni di Maxwell
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Formulazione matematica delle trasformazioni (identica a quelle di Einstein
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Per interpretarle fa ricorso ad ipotesi sul comportamento della materia ad alta velocità
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nessuno sviluppo della fisica

La differenza sta ovviamente non nelle formule, che sono le stesse, ma nell'apparato concettuale che sta dietro le formule. Lorentz deve postulare comportamento della materia ad alta velocità assolutamente bizzarri e non necessari, non ci può essere via di sviluppo. Per Einstein invece è un problema di coerenza con il principio di relatività ed è un problema delle misure nei diversi riferimenti. E questo porterà a grandi sviluppi.

Ma tutto questo lo rivedremo dopo aver fatto un po' di relatività ristretta.

Breve nota anticipatoria

Se applicare TG o TLE è un problema di velocità. Se io considero velocità piccole rispetto a quelle della luce sono nella meccanica cosiddetta classica e applico TG. Se invece considero velocità elevate, vicino a quella della luce, allora devo per forza applicare le TLE. Sarà tutto più chiaro alla fine del corso.
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