
4. Cenno storio sullo sviluppo della meania�E qui opportuno un breve enno storio, he sar�a neessariamente frammen-tario e anhe ingiusto, perh�e tanti ontributi non potranno neppure essere itati(questa non �e una storia della �sia). Ci si propone solo lo sopo di �ssare alunipunti ruiali dello svolgimento della riera �sia, nell'ambito della meania.GalileoAbbiamo gi�a riordato he la meania ome sienza �sia nase on Galileo(1564{1642). A lui dobbiamo:{ il prinipio d'inerzia (on diversi preursori, fra ui Leonardo){ il prinipio di relativit�a (idea del tutto originale){ la legge di aduta dei gravi(Dialogo sui Massimi Sistemi, 1632). Contributi non meno importanti di Galileosono:{ l'impiego del metodo matematio{ la visione del rapporto fra teoria ed esperienza, espressa nel motto: \sensateesperienze e erte dimostrazioni"(Il Saggiatore, 1623; Disorsi e Dimostrazioni Matematihe intorno a due NuoveSienze, 1638).Le soperte astronomihe e l'a�ermazione dell'unit�a fra terra e ielo sonoaltri grandi ontributi di Galileo alla sienza he abbiamo gi�a avuto modo diitare, ma sui quali non andremo pi�u a fondo, perh�e esono dall'ambito dellameania.NewtonIl nostro seondo punto di riferimento �e Newton (1642{1727). Egli i halasiato:{ l'enuniato ompleto delle leggi della dinamia{ la legge di gravitazione{ la spiegazione delle leggi di Keplero, delle perturbazioni dei pianeti e dellaLuna, dello shiaiamento terrestre, della preessione degli equinozi, deimoti delle omete: : :Tutto i�o si trova esposto nei Philosophi� Naturalis Prinipia Mathematia,1687. Per la fondazione della meania �e doveroso riordare, fra i preursoridi Newton, almeno Huygens e Hooke. Inoltre, la meania newtoniana nonsarebbe stata possibile senza l'invenzione del alolo di�erenziale, dovuta indi-pendentemente allo stesso Newton e a Leibniz.I due seoli seguenti vedono grandi progressi, su ui non i possiamo fermare:{ lo sviluppo della meania eleste 4{1



{ la meania analitia e i prinipi variazionali{ l'introduzione dei onetti di momento angolare e di energia.Tra i nomi prinipali di questo periodo itiamo: Laplae, Lagrange, Euler, Gauss,Hamilton, Helmholtz, Poinar�e. Siamo os�� arrivati alla �ne del seolo sorso.La risi di �ne '800La meania newtoniana (detta anhe \meania lassia") non mostradiÆolt�a (o non le si vedono?) �no a ira un seolo fa. �E lo sviluppo dell'elet-tromagnetismo a porre problemi insolubili, in due direzioni.Le onde elettromagnetihe, la veloit�a della lue, la massa elettromagnetia del-l'elettrone: da qui nel 1905 nase la relativit�a ristretta (Einstein, 1879{1955):ome preursori abbiamo Lorentz e Poinar�e. Subito dopo il problema dellagravitazione (ome oniliarla on la relativit�a ristretta; il moto del perielio diMerurio) porta Einstein alla relativit�a generale (1911{1916).I paradossi degli spettri atomii, della radiazione termia, dell'e�etto fotoelettri-o: insieme ol problema dei alori spei�i portano invee alla meania quan-tistia (Bohr 1913; de Broglie, Heisenberg, Shr�odinger, Born, Dira 1924{27).Riessione epistemologiaIn questo orso studieremo la meania newtoniana, e i aosteremo allarelativit�a. La meania quantistia sar�a appena s�orata, in qualhe oasione.Come si giusti�a questo, se la meania newtoniana �e \vehia" di 300 anni?La risposta �e he la meania newtoniana resta omunque a base dellaultura �sia, per varie ragioni:{ pratihe: in moltissimi asi �e perfettamente adeguata, mentre una trattazio-ne relativistia, o quantistia, (o peggio anora quanto-relativistia) sarebbeestremamente ompliata oppure non si sa fare del tutto{ didattihe: la meania newtoniana �e la pi�u viina all'esperienza orrente{ onettuali: i paradigmi della �sia relativistia e quantistia, anhe quandosono in drastia opposizione a quello newtoniano, ne dipendono (de�nizio-ne di molte grandezze, idee di spazio e tempo, riferimenti; interpretazioneoperativa delle osservabili quantistihe: : : )�E per�o vero he le idee di base della meania newtoniana non sono rimastestatihe: oggi noi non pensiamo ome Newton; la �sia moderna \retroagise" suquella antia. Qui potremo renderi onto di i�o, almeno in un aso partiolare,quando studieremo l'interazione tra meania newtoniana e relativit�a.
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5. I prinipi della dinamiaLa formulazione newtoniana della meania �e relativamente semplie; an-he se non regge bene a una ritia moderna, onviene peri�o partire da l��.Le leggi di NewtonPer Newton esiste lo spazio assoluto, he \per sua natura senza relazionead alunh�e di esterno, rimane sempre uguale ed immobile" (e il tempo assoluto\vero, matematio, in s�e e per sua natura senza relazione ad alunh�e di esterno,sorre uniformemente : : :"); peri�o il problema della selta di un riferimento nonsi pone. Gi�a Leibniz lo ritia su questo punto: per lui invee il moto si pu�ode�nire solo in relazione a qualosa. Oorre notare per�o he questa �e anorauna posizione meta�sia, non meno di quella di Newton.1Æ prinipio: Un orpo non soggetto a forze si muove di moto rettilineo uniforme.\Non soggetto a forze" vuol dire sottratto a inuenze esterne (lontano da altriorpi e shermato dalle loro azioni).2Æ prinipio: La variazione della quantit�a di moto eguaglia la forza agente. New-ton parla di \mutatio motus," e intende d~p=dt, dove ~p �e la quantit�a di moto,data dal prodotto m~v. Qui m �e la \quantit�a di materia" (non meglio de�nita,per ora).Osservazione 1: Nella forma ~F = d~p=dt la seonda legge di Newton �e gi�a relati-vistia: Einstein ambier�a solo l'espressione di ~p in funzione di ~v.Osservazione 2: ~F = m~a �e vettoriale, ossia la stessa relazione vale sia quandola forza agise nella direzione della veloit�a (e ha per e�etto di ambiarne ilmodulo) sia quando agise in direzione normale (e peri�o ambia la direzionedella veloit�a). Gi�a nel moto dei pianeti entrano in gioo entrambi gli e�etti:dato he la traiettoria �e eentria, la forza di attrazione del Sole ha in generaletanto una omponente tangenziale (he fa aumentare o diminuire la veloit�a delpianeta) quanto una omponente normale (he ambia la direzione del moto,ossia inurva la traiettoria) (�g. 5{1).3Æ prinipio: Nell'interazione fra due orpi, le forze formano sempre una \oppiadi braio nullo": non solo ~FAB = � ~FBA, ma le forze hanno la direzione di AB(�g. 5{2).Conseguenza: l'e�etto delle due forze ~FAB, ~FBA sulla quantit�a di moto omples-siva mA~vA +mB~vB �e nullo:~FAB = d~pAdt ~FBA = d~pBdtda ui sommando: ddt (~pA +~pB) = 0 5{1



se non i sono altre forze (vedremo meglio pi�u avanti). Per�o la onservazionedella quantit�a di moto non �e suÆiente: non die he la retta �e la stessa, ma solohe ~FAB + ~FBA = 0. Come vedremo, oorre aggiungere anhe la onservazionedel momento angolare.Osservazione 1: A seonda dei asi, le forze tra due orpi possono essere a on-tatto (esempio: nell'urto di due palle da biliardo), oppure a distanza (es. la forzadi gravit�a). Le forze a ontatto sono appliate ai due orpi dove questi si toa-no, quindi pratiamente nello stesso punto geometrio; quelle a distanza inveeagisono in punti anhe molto lontani.Osservazione 2: Nella meania relativistia dovremo abbandonare il 3Æ prini-pio ome uguaglianza di azione e reazione per le forze a distanza, mentre potremomantenerlo nella forma di prinipio di onservazione.I perioli del 3Æ prinipioNon bisogna onfondere il 3Æ prinipio on una ondizione di equilibrio, perdue ragioni:a) le forze sono appliate a orpi diversi;b) il 3Æ prinipio vale anhe in ondizioni di moto.Il modo migliore di rendersi onto di i�o �e di disutere aluni esempi.Esempio 1: Nel sistema Terra{Luna (�g. 5{3), he per sempliit�a supponiamoora isolato (ma ritorneremo su questo punto!) sono in gioo due forze: la for-za ~FLT, he �e appliata alla Luna, �e la forza di attrazione gravitazionale dovutaalla Terra; la forza ~FTL, he invee �e appliata alla Terra, �e la forza di attrazionedovuta alla Luna. Queste due forze ostituisono una oppia di azione e reazione;la prima �e ausa del moto orbitale della Luna, la seonda di un moto \orbitale"della Terra (di ui si parla pi�u raramente, perh�e �e di ampiezza 80 volte minore,ausa il rapporto delle masse). Entrambe le forze variano in direzione e anhein grandezza (la distanza Terra{Luna non �e ostante), ma restano sempre esat-tamente opposte e dirette lungo TL: infatti il 3Æ prinipio vale anhe in questeondizioni.Esempio 2: Se appoggiamo un mattone su di un tavolo (�g. 5{4) siamo abituati adire he il mattone eserita sul tavolo una forza uguale al suo peso. Questo �e vero,ma vediamo bene perh�e. Il mattone �e fermo: il 1Æ prinipio i die he su di essonon possono esseri forze agenti. Ma sappiamo he e n'�e almeno una: la forza digravit�a ~P diretta verso il basso; quindi e ne dev'essere un'altra he la equilibraesattamente, ed �e faile apire he essa �e dovuta al tavolo: hiamiamola ~F .Dunque ~P + ~F = 0, ossia ~F = �~P : la forza dovuta al tavolo �e diretta versol'alto ed �e uguale, in modulo, al peso del mattone.A questo punto entra in gioo il 3Æ prinipio: se il tavolo agise sul mattoneon la forza ~F , il mattone reagise sul tavolo on una forza ~F 0 = � ~F . Ne segue5{2



~F 0 = ~P , ome i aspettavamo. La questione �e: perh�e fare un giro os�� ompli-ato per arrivare a un risultato os�� evidente in s�e? La risposta sta nell'esempiosuessivo.Esempio 3: Invee di appoggiare il mattone direttamente sul tavolo, possiamointerporre qualosa, per esempio quattro uova: il ragionamento non ambia, einfatti le uova reggono il mattone eseritando ollettivamente la stessa forza heprima era prodotta dal tavolo (�g. 5{5), purh�e si proeda deliatamente! Ma selasiamo adere il mattone sulle uova, anhe da pohi entimetri, l'esperimentoha per risultato una frittata (�g. 5{6). Che osa �e ambiato?Durante il ontatto fra le uova e il mattone, anhe prima he questo sifermi, sono sempre presenti le forze ~F e ~F 0, ed �e sempre ~F 0 = � ~F , perh�equesta relazione esprime il 3Æ prinipio, he vale inondizionatamente. Ma non�e a�atto vero he sia ~F = �~P : se os�� fosse, il mattone sarebbe soggetto a unaforza risultante nulla, e peri�o ontinuerebbe a muoversi di moto uniforme versoil basso. Invee il mattone si ferma (dopo aver rotto le uova): dunque la suaveloit�a verso il basso �e diminuita, il he vuol dire he ha avuto un'aelerazioneverso l'alto; e questo i mostra (2Æ prinipio) he la forza risultante �e verso l'alto,ossia he j~F j > j~P j. Poih�e la \frenata" �e piuttosto brusa, ne segue he in realt�ail modulo di ~F �e parehio maggiore del peso del mattone: ma lo stesso aadeallora per il modulo di ~F 0, he �e la forza appliata alle uova, e questo spiegala frittata. (In realt�a il disorso sarebbe anora pi�u ompliato, perh�e iasunuovo non �e soggetto a una sola forza, ma a due: l'altra viene dal tavolo. �E questo\e�etto shiaianoi" he ausa la rottura.)L'aspetto importante di questi esempi sta nel mostrare he il 3Æ prinipiovale sempre, anhe in ondizioni di moto aelerato: un motivo evidente per uinon si pu�o dedurre l'eguaglianza di azione e reazione da onsiderazioni validesolo in ondizioni di equilibrio.Dagli esempi si apise anhe un altro fatto importante: non �e possibile dareprove sperimentali separate dei tre prinipi, ma solo della validit�a generale delloro insieme. Non �e per�o il aso di farsene un problema: la questione pu�o esseremolto interessante da un punto di vista storio, o per hi abbia ome proprioampo d'indagine la ritia dei fondamenti della �sia; ma da un punto di vistapratio oggi, dopo tre seoli, la validit�a delle leggi di Newton �e fuori questione(e ne onosiamo bene anhe i limiti).Le leggi di Newton sono state sottoposte a una ritia serrata nel seolosorso, e prinipalmente da Mah, alla �ne del seolo. Ora vedremo he quasitutto nella formulazione di Newton pu�o essere messo in disussione, e quantomeno diversi enuniati di Newton debbono essere reinterpretati.Lo spazio assolutoSi pu�o ontestare he abbia senso parlare di spazio assoluto (lo aveva gi�adetto Leibniz) e a�ermare he il moto �e sempre relativo: di un orpo rispetto a5{3



un altro. Oorre per�o ribadire he questa �e una posizione �loso�a, non �sia:il fatto he valga il prinipio di relativit�a non deve essere stabilito a priori ; solol'esperienza pu�o deidere.Mah spinge la ritia �no a negare anhe il arattere assoluto della rota-zione (l'esperimento del sehio di Newton). Si tratta di questo: prendiamo unsehio pieno d'aqua, sospendiamolo on una orda a un sostegno �sso, e attor-igliamo pi�u volte la orda faendo girare il sehio. Aspettiamo he qualsiasimoto dell'aqua si sia almato, e lasiamo andare il sehio. In un primo tempo,il sehio si mette in rotazione sempre pi�u veloe, e l'aqua non si muove; poi an-h'essa viene trasinata, per attrito, dalla rotazione del sehio (ome possiamovedere dal fatto he la super�ie s'inava nel entro). Se ora freniamo il sehioon le mani, l'aqua ontinua a ruotare, e solo dopo un po' viene frenata perl'attrito ol sehio fermo, �no a ridursi in quiete.Newton interpreta questo semplie esperimento ome prova he il moto dirotazione ha arattere assoluto: infatti la super�ie libera dell'aqua s'inavaquando e solo quando l'aqua ruota, indipendentemente dal moto del sehio.Dunque guardando l'aqua possiamo sapere se essa sta ruotando rispetto allestelle �sse, il he �e quanto dire he in un riferimento he ruota on il sehionon vale il prinipio di relativit�a (e si manifesta una forza entrifuga). Su questabase Newton spiega lo shiaiamento della Terra, he era allora il risultato dirierhe dell'ultim'ora. Con argomenti dello stesso genere noi oggi spieghiamola forma disoidale della Galassia.Invee Mah a�erma he anhe la forza entrifuga �e un e�etto del motodell'aqua rispetto al resto della materia dell'Universo, he onta assai pi�u delsehio perh�e, pur essendo pi�u lontana, ha una massa immensamente maggiore.Oorre per�o dire he su questa idea, nota ome \prinipio di Mah," nessuno�nora ha saputo ostruire una teoria.Osservazione: Nella meania newtoniana, se si assume he le forze possanodipendere solo dalle distanze e dalle veloit�a relative dei orpi, vale il prinipiodi relativit�a (vedremo meglio poi): dunque tutti i riferimenti inerziali sono equi-valenti, e a rigore lo spazio assoluto non �e neessario. Newton era perfettamenteonsapevole di questo, e gli storii disutono anora se davvero redesse nellospazio assoluto.La de�nizione di massaPer Newton la massa �e la \quantit�a di materia," de�nita ome prodottodella densit�a per il volume. �E �n troppo faile obiettare he questa �e una de�ni-zione irolare (ome si de�nise la densit�a?) e soprattutto he non onsente unamisura. Infatti: ome possiamo onfrontare le quantit�a di materia in orpi diomposizione diversa? S'intende he se gi�a sappiamo he ~g �e la stessa per tuttii orpi, potremo usare la bilania: infatti questa onfronta i pesi, e attraverso5{4



~P = m~g ne riaviamo la misura della massa. Per�o nessuno pu�o pesare una stellao un elettrone!Quindi la sola via d'usita �e usare il 3Æ prinipio: da ~FAB = � ~FBA seguemA~aA = �mB~aB; allora, misurando le aelerazioni, si ottengono i rapporti dellemasse. In realt�a sorgono sottili problemi logii, su ui per�o non vale la pena diso�ermarsi.La de�nizione di forza e il ruolo del 2Æ prinipioAppare molto diÆile una de�nizione indipendente di forza, per ragionianaloghe alla massa: possiamo attaare un dinamometro alla Luna o a unatomo? Sembra allora he ~F = m~a deada al ruolo di de�nizione dinamia diforza: l'unio modo per misurare una forza �e di misurare l'aelerazione he essaprodue su di un orpo di massa nota.In realt�a le ose non stanno proprio os��, perh�e possono presentarsi si-tuazioni diverse, a seonda del ampo di fenomeni he si studia. In erti asil'espressione della forza �e data da una teoria generale: gli esempi pi�u evidenti so-no la legge di gravitazione e quelle dell'elettromagnetismo: In questi asi la forzapu�o dunque essere alolata indipendentemente dall'aelerazione del orpo, eanzi quest'ultima viene determinata dal 2Æ prinipio.Un'altra situazione �e quella delle leggi fenomenologihe: espressioni empiri-he, di portata pi�u o meno ampia, he permettono di riondurre la forza a pohiparametri semplii. Gli esempi pi�u noti sono: la legge di Hooke per l'elastiit�a,le leggi dell'attrito e della resistenza dei uidi. In questi asi non '�e una verae propria teoria, ma solo una desrizione approssimata di dati sperimentali; i�onon toglie he le leggi fenomenologihe di forza hanno grande utilit�a pratia.Un terzo aso da onsiderare �e quello delle reazioni vinolari. Qui abbiamoa he fare on forze dovute a interazioni ompliate di un orpo on altri (pianid'appoggio, rotaie, �li, e.) delle quali non si sa fare una teoria n�e si possiedeun'espressione fenomenologia; anzi in molti asi non interessa neppure ono-serle in dettaglio. Per il moto di un treno sui binari non ha importanza eraredi alolare a priori grandezza e direzione delle reazioni vinolari, grazie al fattohe la traiettoria �e onosiuta. (Diverso �e naturalmente l'atteggiamento dell'in-gegnere he progetta i binari e la massiiata ferroviaria: egli deve assiurarsihe i binari non si deformino al passaggio del treno e he la massiiata regga ilario.) Ma resta il fatto he per il puro problema di dinamia spesso le reazionivinolari sono delle inognite he si era di eliminare.Il 3Æ prinipio e l'azione a distanzaGi�a ai tempi di Newton l'idea di azione a distanza susitava molte obiezioni,he sono divenute pi�u profonde quando i si �e persuasi he in realt�a le azioni fraorpi distanti sono sempre trasmesse attraverso un ampo, e si propagano onveloit�a �nita. �E proprio questo | ome vedremo | he i obbliga a lasiar5{5



adere, nella meania relativistia, l'uguaglianza di azione e reazione per leforze a distanza: infatti le due forze non saranno pi�u uguali, se il ampo trasportaquantit�a di moto. Anhe questa per�o, ome tutte le orrezioni relativistihe, pu�oessere trasurata in molti asi pratii.Il problema non sembra sussistere per le forze a ontatto: tuttavia dalpunto di vista moderno nase un'altra diÆolt�a, ed �e he le forze a ontattoin realt�a non esistono! Per esempio, quando due palle da biliardo si urtano,il ontatto fra le loro super�i �e in realt�a un'interazione a distanza (sia purebrevissima) tra le arihe elettrihe degli atomi he ostituisono le due super�i.Le palle rimbalzano perh�e l'interazione dominante �e quella fra gli elettroni, he�e repulsiva. Per fortuna alla piolissima distanza orrisponde un trasportodi quantit�a di moto | tramite il ampo elettromagnetio | he ha durataestremamente breve (� 10�18 s) e he peri�o pu�o essere del tutto trasurato:anhe da un gioatore di biliardo he onosa la relativit�a.Non si pu�o fare a meno di aennare he nella �sia degli ultimi deennisi �e avuto, a questo proposito, un ulteriore rovesiamento di posizione: infattila teoria quantistia dei ampi vede l'azione di un ampo ome uno sambio dipartielle (ad es., nel aso del ampo elettromagnetio, uno sambio di fotoni).In questo senso l'azione a ontatto ritorna ad essere quella primaria, anhe senaturalmente on tutt'altro signi�ato: : :Come si misura la massaLa metrologia della massa �e in uno stato diverso da quello raggiunto peril tempo e lo spazio. Infatti in questi due asi le unit�a di misura sono oggiagganiate a ampioni intrinsei : le di�erenze di energia di livelli atomii, equindi le frequenze delle orrispondenti transizioni elettromagnetihe. Inveel'unit�a di massa �e anor oggi quella del 1901: il kg ampione onservato alBIPM.Per quanto riguarda le misure di massa, ome al solito i proedimenti sonomolto diversi a seonda del ampo in esame. Alla sala umana i si basa subilane, pi�u o meno so�stiate, ma he in ogni aso sfruttano l'attrazione gra-vitazionale della Terra sul orpo in esame, onfrontandola o on quella su orpiampione, o on forze di altra origine (ad es. molle). La determinazione dellemasse di stelle, pianeti, galassie sono sempre basate sugli e�etti delle forze gra-vitazionali: ne riparleremo in seguito. Invee nell'ambito mirosopio si deveriorrere ad altri metodi: aelerazioni prodotte da ampi elettrii e/o magne-tii (ome nello spettrografo di massa), uso delle leggi di onservazione in urtielastii o anelastii.La osa pi�u importante da segnalare �e he mentre i metodi di misura nelmirosopio misurano l'e�etto inerziale della massa, quelli marosopii si fon-dano sull'e�etto gravitazionale: o attivo, ome quando si misura la massa delSole dal moto della Terra, o passivo, ome nelle omuni pesate. Nel primo aso5{6



si usa il fatto he la forza �e proporzionale alla massa he la produe; nel seondo,il fatto he �e proporzionale alla massa he la subise. Non �e ovvio he si stiamisurando sempre la stessa grandezza; ma tutti gli esperimenti in proposito iassiurano he �e os�� (ne riparleremo in seguito).A he punto siamo?Non abbiamo parlato del tempo assoluto, perh�e ad esso avrebbe pensatoEinstein poo dopo, e e ne ouperemo a parte (abbiamo gi�a ominiato nelCap. 2a).A questo punto pare davvero he della ostruzione di Newton non resti pi�uniente; ma non �e os��, se si riette he in �sia non ha mai senso la disussionesui fondamenti di un frammento della teoria, isolato dal resto. Cos�� ad es. ilonetto di forza aquista un senso se lo si lega alla legge di gravitazione, oa quelle dell'elettrostatia. Il onetto di massa diventa signi�ativo se se neindia una proedura di misura (per mezzo di urti oppure on uno spettrografodi massa : : : ); proedura he a sua volta �e utilizzabile in quanto si appoggia aun'altra parte della teoria (per esempio, nel aso dello spettrografo di massa, allaonosenza delle forze ui �e soggetta una aria in un ampo elettromagnetio).Per dirla on le parole di Taylor e Wheeler:\Quanto �e sorpassata quella onezione della sienza he si esprimevaol dire `de�nisi i termini he impieghi, prima di proedere' ! Ognipasso avanti della onosenza umana he sia realmente reativo �e os��fatto he teorie, leggi, metodi di misura | inseparabili per sempre |vengono al mondo insieme." [E. F. Taylor, J. A. Wheeler: SpaetimePhysis (Freeman 1966) p. 102℄La validit�a della meania newtoniana sta nel fatto he viene usata da tre seolie ha ontribuito alla ostruzione di tutta la �sia he oggi onosiamo (senzaontare le innumerevoli realizzazioni tenihe).Riassumendo:1. L'esperienza mostra he esistono riferimenti (detti \inerziali") nei quali val-gono le leggi di Newton, senza bisogno di \forze apparenti." Sul signi�ato delleforze apparenti ritorneremo pi�u avanti. Due diversi riferimenti inerziali sono inmoto traslatorio rettilineo uniforme l'uno rispetto all'altro.2. A seonda del problema, approssimazioni via via pi�u soddisfaenti al riferi-mento inerziale sono:a) un riferimento solidale on la Terrab) un riferimento he si muova ome il entro di massa della Terra, ma onorientamento seondo le \stelle �sse" (in seguito preiseremo)) un riferimento he si muova ol entro di massa del sistema Terra{Lunad) un riferimento he si muova ol entro di massa dell'intero sistema solare: : :5{7



3. In tutti questi esempi di riferimento inerziale, oorre introdurre la forza digravit�a | in aordo on Newton | ome forza reale, dovuta all'azione di altriorpi; on Einstein si presenta una visione diversa, di ui parleremo al momentoopportuno.4. Ogni orpo possiede una massa, ostante e invariabile, he ne misura l'inerzia,ossia il fattore di proporzionalit�a tra forza e aelerazione nella seonda legge diNewton. Le proedure di misura della massa possono variare molto da aso aaso (ome del resto per tutte le grandezze �sihe). In seguito vedremo ome larelativit�a modi�hi il onetto di massa newtoniano.5. Nella seonda legge ompare la forza agente sul orpo: questa potr�a, a se-onda dei asi, venir data da una teoria (gravitazione, elettromagnetismo) o daun'espressione fenomenologia (molle, attrito) o introdotta ome inognita heriassume interazioni ompliate su ui non si vuole indagare (reazioni vinolari).6. Nell'interazione fra due orpi azione e reazione formano una oppia di braionullo. Ne segue la onservazione della quantit�a di moto e del momento angolare,in assenza di forze esterne.
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6. Il prinipio di relativit�a�E ben noto he la maggiore opera di Galileo, il Dialogo sui Massimi Sistemi,�e sritta in difesa del sistema operniano, a favore del quale porta una messedi argomenti teorii e sperimentali. Uno dei punti entrali della disussioneonerne i presunti e�etti del moto della Terra: poih�e noi non i aorgiamoa�atto del suo moto, gli oppositori di Copernio ne arguivano he essa fosse\immobile e al entro del mondo."\ : : :Ma perh�e da questo S. OÆzio, per aver io [ : : : ℄ sritto e datoalle stampe un libro nel quale tratto l'istessa dottrina gi�a dannata eapporto ragioni on molta eÆaia a favor di essa, senza apportar alu-na solutione, sono stato giudiato vehementemente sospetto d'heresia,io�e d'haver tenuto e reduto he il sole sia entro del mondo et imo-bile e he la terra non sia entro e he si muova; pertanto, volendoio levar dalla mente delle Eminenze Vostre e d'ogni fedel Christianoquesta vehemente sospitione, giustamente di me oneputa, on uorsinero e fede non �nta abiuro, maledio e detesto li suddetti errori etheresie : : :" [da G. de Santillana: Proesso a Galileo (Mondadori 1960)p. 569℄La linea seguita da Galileo onsiste nel onfutare | on numerosi esempi,on l'esame ritio di fatti di esperienza omune, on l'invenzione di esperimentiideali | l'opinione he debbano esseri e�etti osservabili del moto della Terra.L'argomento pi�u famoso �e quello basato sull'osservazione, di senso omune gi�aallora (!), he in un loale hiuso sotto operta di una nave non �e possibileaorgersi se la nave ammina o sta ferma. Nell'App. 1 �e riprodotto il famosobrano del Dialogo he tratta questo argomento. �E questo l'atto di nasita delprinipio di relativit�a:Nessun esperimento permette di distinguere due riferimenti in mototraslatorio rettilineo uniforme l'uno rispetto all'altro.Dei ommenti sono neessari:1. S'intende he gli esperimenti vanno ondotti all'interno dei laboratori, senza\guardare fuori dall'obl�o."2. Per quanto si dia spesso he l'enuniato di Galileo si ridue solo a esperi-menti di meania, i�o non �e esatto, per la semplie ragione he la separa-zione della meania dalle altre parti della �sia �e posteriore a Galileo.3. Possiamo formulare il prinipio di relativit�a in modo espressivo e faile dariordare, ome \prinipio del tauino": se nei due riferimenti operano due�sii, e iasuno annota in un tauino i risultati dei suoi esperimenti, essinon potranno rionosere il proprio tauino in base a quello he '�e sritto.Bisogna per�o andare pi�u a fondo: spesso i due �sii possono osservare ia-suno l'esperimento dell'altro, e sorge allora la neessit�a di \raordare" le duedesrizioni he essi danno dello stesso esperimento. 6{1



Un esempio, preso anora da Galileo, illustrer�a meglio la questione. Se unannone disposto on la anna vertiale spara una palla, questa riadr�a nellaboa del annone (�g. 6{1). Se lo stesso esperimento viene ondotto montandoil annone su di un arro he orre veloe, il prinipio di relativit�a i die heanora la palla deve riadere nella boa del annone, perh�e il riferimento delarro �e anh'esso inerziale. Ma visto da terra, io�e nell'altro riferimento, sembrahe la palla debba restare indietro (�g. 6{2); almeno os�� argomentavano gliavversari di Galileo.Galileo mostra he nel riferimento \a terra" la palla non sale in vertiale,perh�e ha anhe una veloit�a orizzontale (quella del arro); la sua traiettoria�e peri�o una parabola he la riporta giusto alla boa del annone. Non solo:nel tempo in ui la palla ade dalla boa al fondo del annone, essa si spostain avanti di tanto quanto il annone, e peri�o penetra nella anna dolemente,senza urtare la parete (�g. 6{3).In termini moderni, si vede he il problema �e: ome ambia la desrizionein termini di grandezze �sihe (veloit�a, aelerazioni, forze : : : ) di uno stessoesperimento visto da due riferimenti diversi? Ci stiamo hiedendo la legge ditrasformazione delle grandezze �sihe per ambiamento di riferimento. Comemostra l'esempio, i sono ertamente grandezze non invarianti : una �e la veloit�a.Che osa ha a he fare questo ol prinipio di relativit�a? La legge di trasfor-mazione delle grandezze dev'essere tale he lo stesso esperimento risulti ompa-tibile on tutte le leggi �sihe, quale he sia il riferimento usato per desriverlo.Quindi se per es. m, ~a, ~F sono grandezze misurate in un riferimento e m0, ~a0, ~F 0quelle misurate per lo stesso esperimento in un altro riferimento inerziale, anhesenza pronuniari sulla legge di trasformazionem 7! m0; ~a 7! ~a0; ~F 7! ~F 0i aspettiamo di trovare da una parte ~F = m~a, dall'altra ~F 0 = m0~a0. Se i�o nonaade, solo due asi sono possibili:{ o il prinipio di relativit�a non vale per quell'esperimento{ o la legge di trasformazione delle grandezze �e sbagliata.Il prinipio di relativit�a nella �sia newtonianaNella sistemazione newtoniana della meania il prinipio di relativit�a,limitato ai fenomeni meanii, �e un teorema, nella forma seguente:se le forze tra i orpi dipendono solo dalle posizioni e dalle veloit�arelative, allora tutti i moti, a parit�a di ondizioni iniziali, si svolgononello stesso modo in qualunque riferimento inerziale.La dimostrazione la daremo pi�u avanti.6{2



Il prinipio di relativit�a e la veloit�a della lueCome abbiamo gi�a detto, i problemi nasono on lo sviluppo dell'elettro-magnetismo, nella seonda met�a dell'800. La teoria elettromagnetia he daMaxwell prende il nome, sintesi del lavoro di almeno due generazioni di �sii,riassume in pohe equazioni tutte le onosenze dell'epoa in materia di elettri-it�a e magnetismo. La teoria prevede l'esistenza delle onde elettromagnetihe:previsione he sarebbe stata veri�ata vent'anni dopo (Hertz, Righi) on la on-ferma di tutte le propriet�a he la teoria di Maxwell aveva indiate.In partiolare la teoria prevedeva he le onde elettromagnetihe dovesseropropagarsi (nel vuoto) on una ben preisa veloit�a, alolabile sulla base delleleggi gi�a note. La oinidenza tra il valore indiato da Maxwell per la veloit�adelle onde elettromagnetihe e quello della veloit�a della lue indiava inoltrehe la lue, di ui erano note molte propriet�a, ma non la natura �sia, era untipo partiolare di onda elettromagnetia, aratterizzata solo da una lunghezzad'onda molto piola (� 5�10�7m). Oggi la veloit�a delle onde elettromagnetihenel vuoto s'india universalmente on .Ma eo il problema: rispetto a quale riferimento le onde elettromagnetihehanno questa veloit�a? Sembra a prima vista evidente he se la veloit�a �e rispetto a un erto riferimento inerziale, non pu�o essere anora  rispetto a unaltro riferimento he si muova rispetto al primo. Ma se �e os��, il prinipio di rela-tivit�a non vale per le onde elettromagnetihe (e quindi per la teoria di Maxwell):i due �sii di ui abbiamo parlato prima potrebbero failmente rionosere i pro-pri tauini sempliemente misurando la veloit�a della lue, iasuno nel proprioriferimento!�E qui he Einstein introdue la sua idea rivoluzionaria: in base ad argomentiteorii he non possiamo esporre, e all'analisi dei (pohi) fatti sperimentali alloranoti, onlude:\Esempi di questo genere : : : portano all'ipotesi he al onetto di quie-te assoluta non orrisponda aluna propriet�a dei fenomeni; e i�o nonsolo nella meania, ma anhe nell'elettrodinamia. Al ontrario, pertutti i sistemi di oordinate [in questo orso preferiremo dire `sistemidi riferimento'℄ per i quali valgono le equazioni della meania, valgo-no pure le stesse equazioni elettrodinamihe e ottihe : : : Intendiamoperi�o elevare quest'ipotesi (il ui ontenuto verr�a hiamato nel seguito`prinipio della relativit�a') al rango di postulato : : : "Insomma, Einstein a�erma he il prinipio di relativit�a di Galileo vale inondi-zionatamente per qualsiasi fenomeno �sio, onde elettromagnetihe inluse.Invarianza della veloit�a della lue e \omposizione" delle veloit�aDunque Einstein reupera il pieno signi�ato del prinipio di relativit�a,ma questo fa nasere un altro problema: se il prinipio di relativit�a vale per6{3



la teoria di Maxwell, la veloit�a della lue dev'essere  in qualunque riferimentoinerziale (noi diiamo he dev'essere invariante); ma non �e stato lo stesso Galileoa insegnari he la veloit�a di un orpo in moto rispetto a un erto riferimentosi ompone on quella del riferimento? E non �e esperienza omune he le osevanno proprio os��?La risposta di Einstein �e drastia: poih�e tutti i fatti sperimentali provanohe la veloit�a �e sempre , ne segue he la osiddetta \legge di omposizione delleveloit�a" non funziona. Pi�u esattamente: non funziona on veloit�a os�� grandiome quella della lue, anhe se i�o non impedise he possa essere un'eellenteapprossimazione quando si ha a he fare on veloit�a molto pi�u basse, ome sonoquelle dei treni o degli aerei (e per�no quella della Terra attorno al Sole).Uno dei prinipi base della �sia (e di tutte le sienze sperimentali) �e he\i fatti hanno sempre ragione": quando sembrano in onitto on qualhe nostraidea, vuol dire he quelle idee hanno bisogno di essere ripensate e rielaborate.In un aso ome quello di ui i stiamo oupando il onitto �e partiolarmenteaspro, perh�e la omposizione delle veloit�a i sembra assolutamente intuitiva;dobbiamo dunque essere ben siuri he i fatti parlano a favore dell'invarianzadella veloit�a della lue. Fortunatamente oggi siamo su questo punto in unaposizione molto pi�u faile di quella di Einstein: la quantit�a di fatti sperimentalisu ui possiamo basari �e assai maggiore, e erti sono partiolarmente evidenti.Vediamone qualuno.Prove dell'invarianza della veloit�a della lueCi sono in primo luogo gli esperimenti \storii," he sono stati progettati alpreiso sopo di studiare se la veloit�a della lue dipende dalla direzione in ui sipropaga, e dal sistema di riferimento in ui l'esperimento �e ondotto. I risultatidi questi esperimenti sono sempre stati a favore dell'invarianza; ma si tratta diesperimenti la ui desrizione i porterebbe fuori del tema di questo orso, eperi�o qui non li approfondiremo.�E utile invee osservare he la stessa enorme di�usione delle onde elettro-magnetihe nella tenia odierna i d�a alune prove dirette dell'invarianza. Una�e data dai sistemi di radionavigazione, tra i quali vogliamo itare il pi�u moderno:il Global Positioning System (GPS). La sua desrizione �e molto semplie, se i silimita all'essenziale. Un erto numero di satelliti emettono speiali segnali radio,on i quali omuniano tra l'altro la loro posizione. La nave (o l'aereo) he vuoleonosere la sua posizione non fa he misurare i tempi di propagazione delleonde radio dai satelliti, e questa misura fornise subito le distanze della navedai satelliti. Poih�e la posizione dei satelliti �e nota, se ne riava senza diÆolt�aquella della nave (il tutto �e fatto automatiamente da un apposito apparato dibordo). L'auratezza del sistema �e tale he nelle sue versioni pi�u so�stiate(usate solo a sopi militari!) �e possibile aorgersi di uno spostamento < 10m.6{4



Fin qui la tenia: ma dove entra l'invarianza della veloit�a delle ondeelettromagnetihe? Il fatto �e he la Terra gira su se stessa e ruota attorno alSole, per ui non resta ferma rispetto a nessun riferimento inerziale. Se la veloit�adelle onde dipendesse dal riferimento, essa ambierebbe nel orso dei rilevamentifatti dalla nave, anhe da un'ora all'altra; il GPS dovrebbe quindi indiare unmovimento della nave, anhe quando questa sta ferma nel porto; e la grandesensibilit�a del sistema i die he si potrebbe soprire in tal modo una variazioneanhe piola della veloit�a delle onde elettromagnetihe. Naturalmente se os��fosse il GPS sarebbe inutilizzabile!Un altro argomento dello stesso genere e lo fornisono i viaggi spaziali.Tutte le navielle, apsule, e. he hanno perorso in questi deenni il sistemasolare, he fossero o no abitate, ontenevano apparati i pi�u diversi fondati sullateoria elettromagnetia: pensiamo ad es. ai laser, agli orologi atomii, ai mezzidi omuniazione on la Terra, e. Tutti questi sistemi sono stati progettati eollaudati \a terra," e poi fatti funzionare mentre la naviella viaggiava, rispettoalla Terra, a veloit�a di 10 km=s o anhe superiori. In tutti i asi il funzionamento�e stato esattamente quello previsto; proprio ome nel \gran navilio" di Galileonon si poteva rionosere se la nave stesse ferma o orresse sotto la spinta dellevele.ConludendoDobbiamo assumere, in base a prove sperimentali dirette, la validit�a ge-nerale del prinipio di relativit�a: anhe per la propagazione delle onde elettro-magnetihe, e in partiolare della lue. Ne segue he la legge di omposizionegalileiana delle veloit�a non pu�o essere esatta, e dovremo pi�u oltre vedere omevada orretta.Tuttavia il problema, os�� ome per il tempo assoluto, non sussiste in pratiaper veloit�a piole rispetto a , a meno he non si vada in era di e�etti minuti,he rihiedono strumenti di altissima preisione per essere rivelati. Peri�o nelseguito, salvo quando lo diremo espliitamente, ontinueremo a far uso della�sia newtoniana ome un'adeguata shematizzazione della realt�a.
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