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La La fisicafisica nellnell ‘800‘800
Costante progresso nella conoscenza e 
nell’applicazione delle leggi classiche:
– Meccanica

Sistema solare, leggi di conservazione
– Termodinamica

Leggi generali, metodi statistici
– Elettrodinamica

Concetto di campo, sintesi maxwelliana

Applicazioni
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La La fisicafisica nelnel ‘900‘900

Due terremoti a inizio ‘900:

Teoria della relativita’

Teoria quantistica
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RelativitaRelativita’’
• Fama di teoria astrusa e incomprensibile
• Per lungo tempo poco compresa da filosofi e affini
• Panico da complicazioni matematiche

In realta’:

Semplice, logica; convalidata da infinite verifiche
sperimentali; matematicamente del tutto accessibile, 

almeno nei suoi fondamenti

Unico vero problema: controintuitiva
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Sull’usoSull’uso dell’intuizionedell’intuizione
Come puo’ la corretta descrizione dello spazio
e del tempo essere controintuitiva?
Intuizione: basata su idee ‘innate’ su cosa
siano spazio e tempo (Kant etc)

In realta’, derivate dall’esperienza umana
attraverso l’evoluzione

Ma: esperienza umana non include velocita’ ~ 
velocita’ della luce nel vuoto

Quindi: l’intuizione ha valore limitato
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EsempioEsempio
La Terra e’ rotonda, e non piatta
Ma l’esperienza comune (superficiale) ci dice che e’ piatta

Modi di risolvere la questione:

Dibattito metafisico
(rotonda e’ piu’ simmetrica, quindi piu’ bella;  come fa l’acqua
degli oceani a non cadere giu’ se e’ rotonda? Etc) 

Esperienza
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Per Per risolvererisolvere la la questionequestione……

• Misuriamo per un 
triangolo disegnato sulla
superficie; se e’ #π, la 
Terra non e’ piatta…

• Non osserviamo
facilmente la sfericita’ 
della Terra perche’ le  
dimensioni che entrano
nella esperienza
quotidiana sono piccole
rispetto a RTerra
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Ci vuole precisione…

..la differenza e’ piccola
se Ltriangolo<<RTerra

i i
neri marroni
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CasoCaso limitelimite……
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Meccanica newtoniana:

Il moto uniforme e’ equivalente all’assenza di moto

Ossia

I Sistemi di Riferimento Inerziali (SRI: quelli in cui un 
corpo non  soggetto a forze si muove di m. uniforme)

sono tutti equivalenti
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RelativitaRelativita’ ’ galileianagalileiana
Conforme a esperienza (da Galilei in poi)

Assenza di velocita’ caratteristiche (costanti
universali)

Difficolta’ di principio a definire cosa sia un SRI 
(occorrerebbe conoscere tutte le forze…)
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Assi paralleli nei 2 SRI
v = vel. relativa diretta lungo x
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CosaCosa significasignifica????

Vuol dire che la legge
fondamentale della
dinamica viene scritta nello
stesso modo dai due 
osservatori, che riferiscono
il moto ognuno al proprio
SRI. Ossia:
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Osservatori O, O’:

La legge del moto e’ matematicamente identica in tutti
i SRI. 
Ogni osservatore inerziale deduce dalle sue 
osservazioni la stessa legge fisica.
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Campo Campo gravitazionalegravitazionale
Campo newtoniano: 

Campo statico; azione a distanza, istantanea;
indipendente da velocita’ della sorgente

Forza gravitazionale su una massa puntiforme:

Nessuna velocita’
Invariante per TdG:

La forza gravitazionale e’ la stessa in tutti i SRI

grav m�F g

2
ˆM

G
r

�g r
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Campo elettromagnetico: Eq. di Maxwell
Campi statici + onde elettromagnetiche; 

B dipendente dalla velocita’ della sorgente

Forza el.magnetica su una carica puntiforme:

Compare la velocita’: ???

� �q� � �F E v B
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Apparentemente non invariante per TdG:

La forza elettromagnetica
sembra essere diversa in SRI diversi

In realta’, l’apparenza inganna…
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• Le leggi dell’elettromagnetismo fanno prevedere
l’esistenza di un tipo speciale di campo e.m. 

• In effetti, da esse discende l’eq. delle onde, che
contiene una velocita’ c (costante universale) 

• Essa rappresenta la vel. di propagazione della luce
nello spazio vuoto

• Secondo le TdG, questa velocita’ deve cambiare se 
cambia il SRI usato

Ma allora qual e’ il SRI in cui  la velocita’ vale c?
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La La velocitavelocita’ ’ delladella luceluce

Situazione diversa per onde meccaniche
Es.: onde sonore nell’aria
Anch’esse soddisfano a un’eq. delle onde, in cui 
compare la velocita’ del suono
Questa e’ la velocita’ di propagazione nel SRI in cui  
l’aria e’ globalmente ferma
In altri SRI la velocita’ di propagazione cambia

Ma le onde e.m. si propagano nel vuoto….
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Modifica elettrodinamica: molte conseguenze…
Ma: vanno d’accordo con le osservazioni?

Misure terrestri Riflessione da uno specchio, sorgente in moto
con vel. v

Misure astronomiche De Sitter e altri : si dovrebbero osservare
anomalie nell’orbita ricostruita di stelle binarie

Anche: Michelson e altri,  differenze fra misure interferometriche
eseguite con luce solare e con sorgenti terrestri

Nessun effetto osservato
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2
  teoria emissiva
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                 eq. di Maxwell
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Differenza ∝ v2/c2, difficile
da osservare con 
esperimenti sulla Terra
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Quindi deve essere possibile mettere in evidenza il
moto della Terra rispetto all’etere (in contrasto con 
il Principio di Relativita’)

Si noti: 

Misura della velocita’ della luce : metodo interferometrico

Esperienze eseguite da Michelson e collaboratori fra
il 1881 e il 1887 

Terra 4
Terra

v        30  /
v 10

     300000  /

km s
c

c km s
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Qualche spiegazione:

“Input beam” = sorgente di.luce; “Beam splitter”= specchio semiargentato
La velocita’ della Terra e’ orizzontale
Gli schemi rappresentano il percorso della luce visto dall’etere nei due casi
Schema di sinistra: LAB=Terra fermo rispetto all’etere
Schema di destra:  LAB=Terra in moto verso destra con velocita’ v
I fasci combinati interferiscono sempre (unica sorgente → coerenza)
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Differenza fra i tempi di transito:

Ruotando di 900 l’apparato, l2 � l1

1 2 1 2
1 2 2 2 2 22 2 2 2

2 21 1 2
1 v 1 v1 v 1 v

l l l l
t t t

c c c c cc c

� ��� ��� � � � � � �� ��� � ���� �� �

1 2 1 2
1 2 2 2 2 22 2 2 2

2 21 1 2
' ' '

1 v 1 v1 v 1 v

l l l l
t t t

c c c c cc c
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Differenza delle differenze:

� � � �2 2 2
1 2 1 21 2 1 2

2 2 2 2 22 2

2 22 v v v
' 1 1

1 v 21 v

l l l ll l l l
t t t

c c c c c c cc
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δφ = 2π ∆� c / λ = 2.3 radianti = 0.4 frange

Esperimento ripetuto diverse volte da Michelson, con
sensibilita’ finale dello strumento = 0.01 frange…

Nessuno spostamento osservato
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Possibilita’ ‘classiche’ di interpretare M-M:

• Trascinamento dell’etere, totale o parziale
• Contrazione di Lorentz-FitzGerald
• (Teoria emissiva: gia’ confutata. Tuttavia, per lungo

tempo oggetto di controversie sull’azione delle
atmosfere stellari, che potrebbe cancellare gli effetti
previsti; infine definitivamente abbandonata dopo test 
sul decadimento dei mesoni π0 – CERN, 1964)
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Acqua corrente

non dovuto all’etere, ma al 
moto del dielettrico…
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Ipotesi ad hoc, parzialmente giustificata da modelli (in realta’ 
incompleti e poco realistici) della struttura atomica della materia:

La dimensione longitudinale di un corpo in  
movimento con velocita’ v e’ contratta del fattore

(Contraddetta in seguito da un esperimento di Kennedy e 
Thorndike, eseguito con un interferometro di Michelson a bracci
di lunghezza molto diversa, in cui si cercava uno spostamento
diurno/stagionale delle frange di interferenza)

2 21 v c�
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TeoriaTeoria ed ed esperienzaesperienza
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