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¥ IL VALORE NUMERICO DELLA VELOCITA
DELLA LUCE

La luce & un'onda elettromagnetica, cioé un'onda trasversale che si propaga anche
nel vuoto. Anzi, proprio nel vuoto la luce raggiunge la sua massima velocita,

¢ = 200792 458 L
5

Mei capitoli sull’elettromagnetismo abbiamo incontrato le equarzioni di Maxwell. In

particolare, sappiamo che da esse si deduce per via teorica il valore numerico di ¢, che

risulta lostesso in tutti 1 sistemi di riferimento, qualunque sia la loro velocita relativa.
Trasformazioni di Galileo Cio ¢ in completo disaccordo con le previsioni della meccanica classica e, in partico-
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Puiol trovare ke trastormadions d lare, con le trasformazioni di Galileo. Per chiarire, consideriamo un’automohile che per-
Gahlzo nel capitolo <1 principl

e St corre un autostrada rettilinea alla velocita costante di 30 my/s. A un certo punto un pas-
L -= L= | | (e

segzero lancia una palla a una velocita di 10 m/s. Secondo le trasformazioni di Galileo:

se la palla & lanciata in avanti, la sua Se la palla & lanciata all'indietro, la
velocita rispetto al sistema di riferi- | suavelocita misurata nel sistema di ri-
mento dell’autostrada & ferimento dell’autostrada &
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CAPITOLO

Per la luce non é cosi: secondo la teo-
ria di Maxwell, la luce emessa in
avanti e all'indietro da un’astronave
ha sempre velocita ¢ (figura 1), qua-
lunque sia la velocita con cui Uastro-
nave si muove. Quindi, per 'elettro-
magnetismo la velocita della luce &
un’'invariante, cioé una grandezza

che non dipende dal sistema di rife- Figura 1 lampl di luce emessl

dali astronave nel verso oel suo mofo e
velozita ¢ ned verso opposto si propagano con la
stessa velocita ¢

==
rimento in cui é prodotta o misurata, | aliosee Gplack

In questa situazione

due delle teorie fondamentali della fisica classica, la meccanicae
'elettromagnetismo, risultano in contraddizione tra loro,

Si tratta di un problema grave: infatti, entrambe le teorie hanno un campo di appli-
cabilith molto vasto; entrambe possiedono una struttura concettuale solida e coe-
rente; entrambe sono in accordo con un numero enorme di esperimenti.

Mon si pud risolvere il problema, quindi, se non facendo una scelta; almeno una
delle due teorie deve essere modificata in modo da eliminare la contraddizione. Ma
per decidere qual & la teoria da modificare occorre sapere quale delle due fa la previ-
sione giusta riguardo alle proprieta della velocita della luce nel vuoto.

. UESPERIMENTO DI MICHELSON-MORLEY

A metd dell'Ottocento gli esperimenti sull'interferenza e la diffrazione della luce
avevano convinto i fisici della natura ondulatoria della luce, ma non era ancora chia-
ro di quale onda si trattasse.

Si penso che la luce fosse, come tutte le altre onde, una perturbazione che si
propaga in un particolare mezzo materiale, chiamato etere luminifero, che
riempie tutto I'Universo.

Se 'etere esiste & naturale ammettere che le equazioni dell’elettromagnetismo siano
valide in modo rigoroso in un solo sistema di riferimento privilegiato, quello in cui
'etere & in guiete.

Per verificare questa ipotesi occorreva rilevare il cosiddetto «vento d'eteres, cioe
il moto della Terra attraverso I'etere luminifero. L'esperimento, che ha origine da
un'idea esposta da Maxwell nel 1875 in un articelo scritto per la nona edizione
dell’Enciclopedin Britanmica, fu condotto tra il 1881 e il 1887 dai fisici statunitensi
Albert A. Michelson (1852-1931) ¢ Edward W. Morley (1838-1923).

L'apparato sperimentale di Michelson e Morley

L'apparato sperimentale utilizzato da Michelson e Morley ¢ basato sul fenomeno
dell'interferenza della luce: un fascio di luce monocromatica (cioe di un solo colore)
& diretto dalla sorgente diluce L suuno specchio semiriflettente H.
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CAPITOLO RELATIVIT

Parte del fascio che incide su H &
riflessoverso lo specchio B, mentre
il resto giungeallo specchio A.

__sorgente
L = di luce
specchio
= sEmiargentato B

schermo

A = T
A

La luce che incide su A & riflessa
di nuovo su H e parte di essa arriva
alloschermo §.

La luce riflessa da B attraversa lo
specchio H e arriva anch’essa allo
schermo S,

o
m

-

I due fasci, giungendo sullo schermo 8, formano una figura di interferenza costituita
da frange chiare e scure alternate.

Entrambi i raggi percorrone il tratto LH e il tratto H5; quindi, in gquei due seg-
menti i loro comportamenti sono uguali. Analizzeremo invece il percorso dei due
fasci di luce lungp i segmenti AH e BH {entrambi lunghi [}

Analisi dell’esperimento

Facciamo ['ipotesi che il 5ole sia fermo nel sistema di riferimento dell'etere e che,

quindi, il modulo della velocita della luce nel riferimento del Sole sia £. Poiché la
Terra ruota attorno al Sole, la sua velocita nispetto al Sole (e quindi rispetto all'etere)
cambia continuamente,

*

Figura 2 L'apparain sperimentalee
tdispesta con il se%mentu Al parallel
alla velocita V' del laboratorie rispetio
al Soke,

Figura 3 Nell'andare da Had A la

|uce & ostacolata dal evento d'eteres e

dovrebbe muovers con velecita c— ik al £
riforno al sua velocitz dovrebbe essere ;
Ct v
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vetocita

c-v C+Y

vento d'etere

A= b ey

Ora disponiamo 'apparato sperimentale con il
segmento AH parallelo alla velocita istantanea
v del laboratorio nel sistema di riferimento del
| Sole (figura 2).

Secondo la meccanica classica, la luce percor-
re il tratto da H ad A con una velocita di modulo
(e — ), mentre torna indietro con una velocita
di modulo (& + v).

Questo perché, nel sistema di riferimento del
laboratorio, che & fisso sulla Terra, ['apparato
sperimentale & fermo e 'etere scorre da A a A con
velocita — 7. E come se la luce fosse ostacolata
dal «vento d'eteres nel percorso di andata, ma
fosse poi spinta da esso al ritorno (figura 3). Co-
s, secondo la teoria dell'etere, per descrivere la
distanza 2{ la luce deve impiegare un intervallo
di tempo

&= e

= M
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LA RELATIVITA DELLO SPAZIO E DEL TEMPO CAPITOLO

Analizziamo ora il moto della luce lungo HB, in direzione perpendicolare a v. In
questo caso il moto della luce deve essere la composizione di due movimenti: quello
proprio della luce, con una velocita di modulo ¢, e quello dell’etere.

Esaminiamo ancora il fenomeno nel
sistema di riferimento del laborato- B
rio in cui, nel nostro esempio, Petere  H
scorre verso I'alto. Come si vede nella
figura 4, la velocita «naturale» ¢ del-
la luce, la velocitd dell’etere —v e la
velocita risultante della luce # (che,
nell’esperimento, ¢ perpendicolare al-
lo specchio B in modo che il fascio sia

Figura 4 Nel tratto AB la velocita
dellaluce ¢, il vento d’etere — 7 e

riflesso su se stesso) formano un trian- vento d’etere la velocita risultante & del fascio
L S . luminoso formano un triangolo
golo rettangolo di cui ¢ ¢ 'ipotenusa. rettangolo.
Quindi si ha

u=+vc'—v*

e Pintervallo di tempo impiegato dalla luce per compiere il percorso dallo specchio
H allo specchio B e viceversa ¢

Aty=2l= 2 (2)

Quando i due fasci di luce si combinano sullo schermo S generano una figura di in-
terferenza che dipende dalla differenza (Af, — At,) traidue tempi di percorrenza At
e At,. Tale differenza, a sua volta, dipende dal valore della velocita v.

Se potessimo «spegnere» il vento d’etere, saremmo in grado di ripetere lo stesso
esperimento nella condizione v = 0 m/s. Vedendo come cambia la figura di interfe-
renza su S saremmo in grado di dimostrare se la teoria dell’etere ¢ corretta, cioe se la
luce ¢ realmente soggetta al vento d’etere.

Non potendo fermare la Terra e quindi 'etere, abbiamo un’altra possibilita: co-
me fatto da Michelson e Morley, poniamo I’apparato sperimentale a galleggiare sul
mercurio. Cosi & possibile ruotarlo in modo da avere il segmento HB parallelo a V,
con HA che viene a trovarsi perpendicolare a tale vettore.

Ora i ruoli dei due fasci sono invertiti, per cui il primo di essi percorre il tratto
H-A-H nel nuovo intervallo di tempo

_2 2

At —=Ar,,

u Je*—vy

mentre anche la durata del percorso da /{ a B e ritorno ¢ cambiata, risultando

Di conseguenza, ci aspettiamo di vedere sullo schermo S una nuova figura di interfe-
renza, dovuta alla differenza temporale At} — Af, = — (At, — At,). Invece

I'esperimento di Michelson e Morley non riveld alcuna variazione nella figura
diinterferenza.
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CAPITOLO

Relativita ristretta

Questo principio & chiamato
di relativita ristretta per
distinguerlo dal principio di
relativita generale che Einstein
introdusse in seguito.

Relativita galileiana

Il principio di relativita
galileiana ¢ stato sviluppato
nel paragrafo 3 del capitolo
«| principi della dinamica».

Newton e il tempo assoluto
L'idea del tempo assoluto e
dello spazio assoluto, presente
in tutta la fisica classica, era
stata enunciata da Newton

nel suo fondamentale

lavoro sulla meccanica
Philosophiae naturalis principia
mathematica.
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Questo risultato non cambio neppure quando, per aumentare la sensibilita dell’ap-
parato sperimentale, i fasci luminosi furono fatti riflettere otto volte.

Di conseguenza, la teoria dell’etere si rivelava inadatta a descrivere il comporta-
mento della luce: tutto il problema doveva essere ripensato da capo.

GLI ASSIOMI DELLA TEORIA DELLA
RELATIVITA RISTRETTA

Per risolvere la contraddizione tra meccanica ed elettromagnetismo, ben sottolinea-
ta dall’esperimento di Michelson e Morley, Einstein propose di rifondare da capo la
fisica partendo da due assiomi (o principi):

1. Principio direlativita ristretta: le leggi e i principi della fisica hanno la
stessa forma in rutti 1 sistemi di riferimento inerziali;

2. Principio diinvarianza di c: la velocita della luce ¢ la stessa in tutti i sistemi
di riferimento inerziali, indipendentemente dal moto del sistema stesso o
della sorgente da cuila luce ¢ emessa.

Il principio di relativita ristretta estende a tutta la fisica il principio di relativita gali-
leiana che vale per la meccanica. L’assioma nasce direttamente dalla convinzione di
Einstein che la natura sia regolata da leggi semplici ed eleganti. In effetti, una fisicain
cui le leggi sono le stesse in tutti i sistemi inerziali ¢ molto pili semplice di unain cui
le leggi variano nel passare da un sistema di riferimento all’altro.

L’invarianza di ¢ spiega il risultato negativo dell’esperimento di Michelson-
Morley.

Infatti, se la velocita della luce non dipende dal sistema di riferimento, le durate dei
percorsi dallo specchio semiargentato agli specchi A e B sono le stesse sia quando
’apparato sperimentale & orientato in un certo modo, sia quando & ruotato di 90".
Ecco, quindi, che non si osserva alcuna variazione nella figura di interferenza.

In realta Einstein, quando comincio a elaborare la propria teoria, non eraa cono-
scenza dell’esperimento di Michelson-Morley. Per lui’assioma 2 era motivato dalle
stesse ragioni di semplicita ed eleganza che sono alla base dell’assioma 1. Anzi, in un
certo senso si puo vedere il secondo assioma come un caso particolare del primo:
se le leggi della fisica sono le stesse in tutti i sistemi di riferimento, in ognuno di essi
valgono le equazioni di Maxwell che prevedono un ben preciso valore della velocita
della luce. Quindi tale velocita risulta la stessa in tutti i sistemi inerziali.

LA RELATIVITA DELLA SIMULTANEITA

Albert Einstein, partendo dall’ipotesi della costanza di ¢, comprese che tutta la fisica
sviluppata fino ad allora si basava su un’ipotesi data per scontata e che, in realta, non
¢ affatto ovvia.

Tale ipotesi ¢ che esiste in fisica un tempo assoluto, cio¢ un tempo che scorre
immutabile e indifferente, identico in tutti i sistemi di riferimento. Einstein analiz-
z0 in modo critico I'idea del tempo assoluto, partendo dallo studio del concetto di
simultaneita.
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Il concetto di simultaneita

Per capire bene il pensiero di Einstein bisogna chiedersi cosa significa misurare un
intervallo di tempao, per esempio quello tra la partenza di un atleta e il suo arrivo al
traguardo. Se voglio misurare la durata della gara, devo dichiarare che

Contemporancamente alla partenza mentre simultaneamente all arrivo il
dell’atleta il mio orologio segnava, per | quadrante dello stesso orologio indica-
esempio, ilvalore 11:18.42,60(orelle | wva le cifre 11:18.52,90; in tal modo ho
18 minuti, 42 secondi e 6 decimi), misurato una durata della gara pari a
10,35,

E chiaro che, per eseguire la misura dell'intervallo di tempo, ho dovuto utilizzare
due volte il concetto di simultaneiti tra due eventi: per esempio, la partenza dell’atle-
ta e la comparsa del valore 11:15.42,60 sull'orologio devono essere simultanei, e al-
trettanto deve valere all’arrivo dell atleta.

Mella vita quotidiana ci sembra ovvio decidere se due eventi sono simultanei o no.
Pero vale la pena di esaminare con precisione se it & veramente scontato.

La definizione operativa di simultaneita

L'assioma sulla costanza della velocita della luce permette di stabilire in modo ope-
rativo e non ambiguo quando due fenomeni sono simultanei o no.

Per semplificare le cose, supponiamo che i fenomeni F| e F, consistano nell’'emis-
sione di luce da parte di due corpi che si trovano nei punti P, e P, dello spazio. Per
un intervallo di tempo molto breve i due corpi diventano luminosi e la luce che essi
emettono, propagandosi, permette a tutti gli osservatori di sapere che i due fenome-
ni hanno avuto luogo.

Per dire se due eventi sono simultanei o no, scegliamo un punto M che sia equidi-
stante da P, e P, (figura 5). Per definizione:

i fenomeni F| e F, {che avvengono nei punti £, e ,) sono simultanei se la luce che
essi emettono ginnge nello stesso istante in un punto M equidistante da P, e P..

Il ragionamento che sta alla base di questa definizione & semplice: se le distanze P, A
e P, M sono uguali, i raggi di luce (che hanno la stessa velociti) impiegano intervalli
di tempo uguali per percorrerle. Quindi, se i due raggi di luce arrivano in M nello
stesso istante, devono essere partiti simultaneamente.
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Flgura 5 | dus lampd sone simuitane
perche plungono nelo stesso istante

in M che & equidisiante dai punti di
emissione e 5.
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CAPITOLO

Figura & Dus petardi esplodono sul
binari nei punti Ae B gli osservaton
£, e 0 =i trovano (il primo 2 f2rma g 6l
secondo sul frena, che i muove verso
sinistra) & meta strada fra de 8.

Figura 7 PFer 0, bz esploséoni sono
simittanee, perche avverte nedlo steasa
|stante i lampi di luce emessi dai doe
petardi.

Figura B Per &, le ezspluaiunli nan

La simultaneita e relativa

Proviamo ora ad applicare la definizione precedente a un esempio specifico, inven-
tato dallo stesso Einstein: consideriamo un treno che si muove a grande velocita ri-
spetto g un osservatore () che si trova a terra, lungo i binari. Un secondo osservatore
{2, si trova sul treno, a metd strada tra due punti A e B.

A un certo punto, due petardi
esplodono sui binari in corrispon-
denza dei punti A e B (figura 6). Le
due esplosioni sono testimoniate
dai segni di bruciatura che riman-
gono sui binari e sul treno, e la luce
emessa da esse si propaga in tutte le
direzioni con velocita ¢.

Il tutto & stato preparato in modo
che i ragei luminosi emessi dai due
petardi giungano a @, nello stesso
istante {figura 7). Inoltre I'osservato-
re (), misurate le distanze tra il pun-
to in cui s trovava quando ha visto
le esplosioni e le due bruciature la-
sciate dalle esplosioni stesse, deter-
mina che tali distanze sono uguali.
Sulla base della definizione prece-
dente, egli giudica che i due petardi
sono esplosi simultaneamente.

Dal treno l'osservatore &, da un
piudirio differente: infatti, mentre i
raggi luminosi si propagano, il tre-
no si sposta (nel nostro esempio}
verso sinistra (figura 8), Quindi O,
vede prima esplosione che avvie-
ne alla testa del treno e soltanto do-
po un certo intervallo di tempo ve-
. _ sa% e anche I'esplosione che ha avuto
: o ik ; ' luogo in codaal treno: non <’¢ dub-
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