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LA	
  RELATIVITA’	
  SPECIALE	
  

1.  MAXWELL	
  
2.  EINSTEIN	
  
3.  CONSEGUENZE	
  DELLE	
  TR.	
  DI	
  LORENTZ	
  
4.  PROVE	
  SPERIMENTALI	
  
5.  INVARIANTI	
  
6.  E=	
  mc2	
  

7.  PARADOSSO	
  DEI	
  GEMELLI	
  E	
  DELLO	
  SCIATORE	
  
8.  CURIOSITA’	
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ONDE	
  ELM…	
  TUTTO	
  OK!	
  
MA…	
  c	
  	
  COSTANTE	
  UNIVERALE?	
  
HP	
  “ETERE	
  LUMINIFERO”	
  
MA…	
  MICHELSON	
  E	
  MORLEY	
  (1887):	
  NO!	
  

TENTATIVO	
  LORENTZ	
  
IL	
  “VENTO	
  D’ETERE”	
  CONTRAE	
  IL	
  BRACCIO	
  DELL’	
  INTERFEROMETR0	
  
E	
  PROPONE	
  LE	
  TRASF.	
  DI	
  LORENTZ	
  CHE	
  RISULTERANNO	
  POI	
  	
  
CORRETTE,	
  MA	
  CON	
  TUTT’ALTRO	
  SIGNIFICATO	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  VEDI	
  DOPO	
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€ 

c =
1
ε0µ0

≈ 3 ×108m /s

1	
  –	
  MAXWELL	
  (∼	
  1865):	
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NOTE	
  
•  OLTRE	
  A 	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  C’E’	
  UN	
  ALTRO…GUAIO:	
  

•  UN’IDEA	
  DI	
  “ETERE”	
  L’AVEVANO	
  GIA’	
  AVUTA:	
  ARISTOTELE	
  
(“QUINTAESSENZA”)	
  –	
  G.	
  BRUNO	
  –	
  NEWTON	
  (“VORTICI,	
  NO	
  AZIONI	
  A	
  
DISTANZA)	
  –	
  J.S.	
  GILL	
  (RITARDI	
  NEI	
  PASSAGGI	
  DELLA	
  COMETA	
  DI	
  ENKE:	
  2.5	
  
h/3.3	
  y)	
  

•  EINSTEIN:	
  “L’ETERE	
  E’	
  UBERFLUSSIG”	
  

•  DUE	
  OPERE	
  FONDAMENTALI:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  “TREATISE	
  OF	
  ELECTRICITY	
  AND	
  MAGNETISM”	
  

	
   	
  MAXWELL	
  –	
  1873	
  

	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  “TRAITE’	
  DE	
  LA	
  LUMIERE”	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  HUYGENS	
  -­‐	
  1690	
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€ 

c =
1
ε0µ0

€ 

F = qv ∧ B



DA	
  “ANZEIGER	
  FUR	
  DIE	
  STADT	
  BERN”	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  5	
  FEB.	
  1902	
  

L’INSEGNANTE	
  DIPLOMATO	
  ALBERT	
  EINSTEIN	
  OFFRE	
  	
  
“ACCURATE	
  LEZIONI	
  PRIVATE”	
  DI	
  MATEMATICA	
  E	
  FISICA	
   7	
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LA	
  FABBRICA	
  EINSTEIN-­‐GARRONE	
  VERSO	
  IL	
  1895	
  

INCROCIO	
  VIALE	
  PARTIGIANI/VIA	
  VENEZIA	
  	
  	
  PAVIA	
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2	
  –	
  EINSTEIN	
  (1905):	
  L’ETERE	
  NON	
  C’E’	
  

E	
  ALLORA	
  DUE	
  POSTULATI:	
  
-­‐  c=cost	
  PER	
  TUTTI	
  I	
  SRI	
  (R.	
  “SPECIALE”)	
  
-­‐  TUTTI	
  I	
  SRI	
  SONO	
  EQUIVALENTI	
  (COME	
  PER	
  GALILEO)	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  TUTTO	
  QUI!	
  

MA	
  LE	
  CONSEGUENZE	
  SONO	
  RIVOLUZIONARIE	
  
-­‐  ESEMPIO	
  DEL	
  TRENO	
  

GLI	
  EVENTI	
  A	
  e	
  B	
  SONO	
  SIMULTANEI	
  PER	
  0,	
  MA	
  NON	
  PER	
  O’:	
  
LA	
  SIMULTANEITA’	
  E’	
  RELATIVA	
  
E	
  ALLORA	
  E’	
  RELATIVO	
  ANCHE	
  IL	
  TEMPO!	
  
ALLORA:	
  SPAZIO-­‐TEMPO	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  SPAZIOTEMPO	
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E’	
  UN	
  FATTO	
  PURAMENTE	
  TECNICO	
  TROVARE	
  LE	
  NUOVE	
  	
  
TRASFORMAZIONI	
  

E	
  SONO	
  LE	
  TR.	
  CHE	
  LORENTZ	
  AVEVA	
  GIA’	
  PROPOSTO	
  [VEDI	
  4]	
  

3	
  –	
  CONSEGUENZE	
  DELLE	
  TR.	
  DI	
  L.	
  

-­‐  DILATAZIONE	
  DEI	
  TEMPI:	
  	
   	
   	
   	
   	
  p.p.c.!	
  
-­‐  CONTRAZIONE	
  DELLE	
  LUNGHEZZE:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  (SOLO	
  LONGITUDINALI)	
  

Vedi	
  anche	
  “OROLOGIO	
  A	
  SPECCHIO”	
  	
  	
  

Nota:	
  	
  DILAT.	
  E	
  CONTR.	
  SONO	
  SIMMETRICHE	
  
	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  LE	
  LUNGHEZZE	
  	
  DELL’ALTRO	
  	
  SONO	
  SEMPRE	
  PIU’	
  CORTE	
  E	
  	
  
	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  I	
  TEMPI	
  	
  DELL’ALTRO	
  	
  SONO	
  SEMPRE	
  PIU’	
  LUNGHI.	
  

	
  “TEMPO	
  PROPRIO”	
  E	
  “LUNGHEZZA	
  PROPRIA”	
  	
  	
   12	
  

€ 

Δt '= γΔt

€ 

Δl'= Δl
γ
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  c	
  è	
  LA	
  “VELOCITA’	
  LIMITE”	
  
(NON	
  E’	
  UN	
  POSTULATO)	
  	
  

ACHTUNG	
  

•  “LIMITE”	
  PER	
  LA	
  TRASMISSIONE	
  DI	
  QUALUNQUE	
  
MESSAGGIO	
  [ENERGIA]	
  

•  APPARENTI	
  CONTRADDIZIONI:	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  DUE	
  FOTONI	
  IN	
  VERSI	
  OPPOSTI	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  LAMPADA	
  TASCABILE	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  FORBICI!	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  VELOCITA’	
  DI	
  PRECESSIONE	
  SUPERLUMINALI	
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L’OROLOGIO	
  A	
  SPECCHIO	
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4	
  –	
  PROVE	
  SPERIMENTALI	
  

-­‐  DILATAZIONE:	
  ROSSI	
  E	
  HALL	
  (1940)	
  
	
  VITA	
  MEDIA	
  DEI	
  µ	
  COSMICI	
  	
  	
  γ=9	
  

-­‐  CONTRAZIONE:	
  SAREBBE	
  	
  ELISSOIDICA	
  LA	
  
FOTO	
  DI	
  UNA	
  SFERA	
  IN	
  MOTO?	
  
	
  NO!	
  ARGOMENTO	
  DI	
  TERREL	
  (1959)	
  

REF.	
  	
  	
  	
  “INVISIBILITY	
  OF	
  THE	
  LORENTZ	
  	
  CONTRACTION”	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  J.	
  TERREL	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
  PR	
  Vol	
  116	
  n°4	
  	
  Nov.	
  ‘59	
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5	
  –	
  INVARIANTI:	
  

19	
  

€ 

Δs2 − c 2Δt 2 = Δs'2 −c 2Δt'2

Altro	
  che…	
  TUTTO	
  è	
  RELATIVO	
  

SONO	
  MODULI	
  DI	
  TETRAVETTORI	
  	
  

INVARIANTI	
  PER	
  TR.	
  DI	
  L.	
  	
  
(CI	
  VUOLE	
  PROPRIO	
  IL	
  MENO)	
  

p.p.c.	
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INVISIBILITY	
  OF	
  THE	
  LORENTZ	
  CONTRACTION	
  

PR	
  Vol.	
  116	
  n°4,	
  1041	
  (1959):	
  	
  TERREL	
  

AGOMENTO	
  DI	
  TERREL	
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NELL’HP	
  ANGOLO	
  SOLIDO	
  TRASC.	
  

PREVISIONE	
  CLASSICA:	
  

	
  	
  	
  	
  PREVISIONE	
  RELATIVISTICA:	
  

CUBO	
  	
  
DISTORTO	
  

CUBO	
  	
  
RUOTATO	
  

INFATTI	
  



-­‐  Ci	
  sono	
  altri	
  TETRAVETTORI,	
  come:	
  

	
  	
  	
  	
  	
  il	
  TETRAIMPULSO	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  la	
  TETRACORRENTE	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  il	
  TETRAPOTENZIALE	
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€ 

E, p

€ 

q, J

€ 

V , A

6	
  -­‐	
  	
  	
  E=mc2	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  S.P.D.	
  che	
  l’unica	
  grandezza	
  conservata	
  nei	
  sistemi	
  	
  	
  	
   	
  
	
  	
  	
  	
  isolam	
  e	
  che	
  si	
  riduce	
  a	
  mV	
  	
  per	
  γ=1	
  è	
  	
  	
  

€ 

p = γmv

Allora	
  	
  	
  	
  	
  	
  

€ 

F =
d
dt

γmv[ ] =
γ 3ma
γma

⎧ 
⎨ 
⎩ 

⎫ 
⎬ 
⎭ 

€ 

EC =
dP
dt
ds (in 1dim.) = .... mc 2(γ −1) = γmc 2 −mc 2

0

V
∫

€ 

EC = ETOT − E0 dove	
  	
  

€ 

ETOT = γmc 2

€ 

E0 = mc 2 [ENERGIA	
  A	
  RIPOSO]	
  	
  	
  	
  	
  	
  

MASSA	
  LONGITUDINALE	
  

MASSA	
  TRASVERSALE	
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€ 

p = γmv
E = γmc 2

⎫ 
⎬ 
⎭ 
→E 2 = p2c 2 + (mc 2)4

PER	
  c=1	
  	
  	
  	
  

€ 

E 2 − p2 = m2
TUTTO	
  IN	
  MeV	
  

Curiosità:	
  “LA	
  SCATOLA	
  DI	
  POINCARE’	
  	
  ”	
  

•  c	
  è	
  la	
  VELOCITA’	
  LIMITE	
  	
  

	
  	
  	
  (DALLE	
  TR.	
  DI	
  L.,	
  NON	
  E’	
  UN	
  POSTULATO)	
  

€ 

c
2

+
c
2

=
4
5
c ; c + c = c

PER	
  c>1	
  	
  :	
  γ	
  	
  IMM.	
  ,	
  CAUSALITA’	
  	
  



7	
  	
  	
  	
  -­‐	
  PARADOSSO	
  DEI	
  GEMELLI	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  HAFELE	
  –	
  KEATING	
  	
  -­‐	
  	
  SCIENCE	
  	
  14	
  LU	
  ‘72	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  PARADOSSO	
  DELLO	
  SCIATORE	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  A.	
  PIAZZOLI	
  	
  	
  -­‐	
  	
  FISICA	
  NELLA	
  SCUOLA	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n°	
  3	
  	
  -­‐	
  1990	
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[L’EFFETTO	
  SAGNAC]	
  



Esercizio	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  CALCOLARE	
  L’ENERGIA	
  DI	
  SOGLIA	
  DELLA	
  REAZIONE	
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€ 

γ + P →N + π +

938	
  0	
   139.6	
  939.3	
  

€ 

Eγ
S = 939.3+139.6 − 938 =140.9 ? NO	
  !	
  

€ 

(Eγ
S + MP )

2 − (Pγ + 0)2[ ]
L.S.

= (MN + Mπ )
2 − 0[ ]CMS

€ 

Eγ
S

€ 

Eγ
S =

(MN + MP )
2 −MP

2

2 MP

=151.48



“	
  CIO’	
  CHE	
  MI	
  CONDUSSE	
  PIU’	
  O	
  MENO	
  	
  
DIRETTAMENTE	
  ALLA	
  TEORIA	
  DELLA	
  RELATIVITA’	
  	
  

SPECIALE,	
  FU	
  LA	
  CONVINZIONE	
  CHE	
  LA	
  FORZA	
  	
  

ELETTROMAGNETICA	
  AGENTE	
  SU	
  UN	
  CORPO	
  IN	
  	
  

MOTO	
  IN	
  UN	
  CAMPO	
  MAGNETICO	
  NON	
  FOSSE	
  	
  

ALTRO	
  CHE	
  UNA	
  FORZA	
  ELETTRICA”	
  

	
  	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  ALBERT	
  EINSTEIN	
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LE TRE RELATIVITA’ 
 

2 – QUELLA, RISTRETTA, DI EINSTEIN 

 

AIF – 1° OTT. 2014  

 

A. PIAZZOLI 

 

ERRATA CORRIGE e APPENDICI 



Errata corrige pag 15 

 

c’è LA “VELOCITA’ LIMITE” 
(NON E’ UN POSTULATO) 

 

ACHTUNG 

• “LIMITE” PER LA TRASMISSIONE 

DI QUALUNQUE MESSAGGIO 

[ENERGIA] 

 

• APPARENTI CONTRADDIZIONI: 

--- DUE FOTONI IN VERSI OPPOSTI 

--- LAMPADA TASCABILE 

--- FORBICI! 

--- VELOCITA’ DI RECESSIONE 

SUPERLUMINALI 
                                                                                                                              15 
 



Errata Corrige pag 23 
 
Invece di  
 
E2

 = p2c2
 + (mc2) 4 

 

leggasi 

E2
 = p2c2

 + (mc2) 2
 










