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UN PO’ DI STORIA...
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Principio di Relativita:

Il moto e sempre relativo ad un Sistema di Riferimento;
tutti i SAR (inerziali) sono equivalenti;

non esiste un SdR “assoluto” migliore degli altri

bullet

v =60 km/h

Sl sommano




NEWTON




MAXWELL

Se le velocita si sommano,
esiste un solo SdR dove la luce

And Ge ha questa velocita

V : ﬁ . l)‘l'l‘t'
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La velocita della luce e una costante | o §
de I Ia natu ra: C ~ 3 00 m i l a km /Sec Earth b;s edmerence system —

PROBLEMA:

Maxwell e Galileo sono in contrasto!




LA SOLUZIONE!




oy
|
- 1
L
4
7
2
N

Se il moto e |
relativo, e tutti i SAR
sono equivalenti, <

CONSEGUENZE: /.

allora la velocita
della luce dev’essere la

| stessa in ogni SdR.

| Spazio e Tempo non sono
y‘?iﬁ PN ° °
piu assoluti e separati!

Le misure di tempi . : . .
lunakh o dinend Sono equivalenti e relativi:
e lunghezze devono dipendere SPAZIOTEMPO

dal Sistema di Riferimento!
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RELATIVITA’ SPECIALE

IPOTESI

CONSEGUENZE




RELATIVITA’ DELLA SIMULTANEITA’




RELATIVITA’ DELLA SIMULTANEITA’ - 2




RELATIVITA’ DELLA SIMULTANEITA’ -3




EFFETTO SULLE LUNGHEZZE




EFFETTO SULLE LUNGHEZZE - 2




EFFETTO SUI TEMPI




EFFETTO SUI TEMPI - 2
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EFFETTI RELATIVISTICI DEL MOTO

Un oggetto in moto appare piu corto,
nella direzione del moto, rispetto ad un
oggetto identico e fermo.

Un orologio in moto appare scorrere piu
lentamente di quanto scorra il mio orologio.

Alice e Marco in moto relativo misurano
ciascuno che l'orologio dell’altro va piu lento e
che il righello dell’altro e piu corto.



INTERPRETAZIONE




INTERPRETAZIONE - 2

Se siamo fermi nello spazio, ci muoviamo solo nel tempo,
in direzione verticale, alla velocita di:

1 secondo al secondo = 300.000 km/s = c

cioe alla velocita della luce c.

t = tempo

X = costante V=0
t =1secal secondo: V;=c

X = spazio




INTERPRETAZIONE - 3

Se ci muoviamo rispetto ad un osservatore O, parte della
nostra velocita “temporale” viene convertita in velocita
“spaziale”. Nel SAR di O il nostro orologio rallenta.

Ve =

(),
t=tempo V;:\/CQ_UZZC\/].—’Uz/CZ

X = spazio




INTERPRETAZIONE - 4

Nel caso limite della velocita della luce, tutta la velocita
“temporale” e convertita in velocita “spaziale”. Nel SAdR
di O l'orologio e fermo.

Per la luce il tempo e fermo!

t = tempo Va; —

%2\/02—6220

— X =Spazio
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PARADOSSO DEI GEMELLI

Alice e Marco sono due amici appassionati di astrofisica.
Rubano un’astronave per fare una passeggiata fino al centro
della Galassia, a 26 mila anni luce di distanza.

'astronave viaggia ad una
velocita prossima a quella della

|
luce: v = 0,9999999999 c. due bevono un

caffe Vulcaniano e

tornano indietro.
Quanto tempo e

passato sulla Terra al

loro ritorno? E quanto tempo &
passato per loro?



t = tempo

/

orologio sulla

Terra al rientro

orologio dei
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\ / X = spazio



t=tempo ] Vx = 99,99999999 % c

OROLOGIO
SULLA TERRA
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X = spazio




t = tempo
D

OROLOGIO
ASTRONAVE

B

—

O A

|

X = spazio







PRINCIPI DELLA RELATIVITA’ GENERALE

)

=

Ogni accelerazione é localmente (qui ed ora)
indistinguibile da un campo gravitazionale



PRINCIPIO DI EQUIVALENZA

Visto dal razzo, che traiettoria compie un fotone orizzontale
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PRINCIPIO DI EQUIVALENZA - 2

acc. = cost acc. = cost
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PRINCIPIO DI EQUIVALENZA -3

Anche la luce acc = cost

sente la gravita!
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INTERPRETAZIONE

PIU’ MENO
IMPORTANTE IMPORTANTE



GRAVITA’ = DILATAZIONE DEL TEMPO
Vicino
alla materia il tempo
RALLENTA

o \
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" i Normalmente la differenza e
JEEms) piccola: pochi milionesimi di sec
' su 100 anni




GRAVITA’ = DILATAZIONE DEL TEMPO - 2

pianeta solitario
nello spazio
moto rettilineo

uniforme

PIANETA



GRAVITA’ = DILATAZIONE DEL TEMPO - 3




GRAVITA’ = DILATAZIONE DEL TEMPO - 4

COME IL
DIFFERENZIALE
DI UNAUTOMOBILE ..~
pianeta vicino

a una stella
moto curvilineo

PIANETA




CONSEGUENZA HIFT GRAVITAZ




BLUE SHIFT GRAVITAZIONALE - 2

Frequenza v =numero di picchi dell’'onda che
in un secondo passano per una posizione fissata:

SENZA GRAVITA':
‘
WV v =3

CON GRAVITA’:
\
VW /=

La gravita rallenta il tempo e questo rende la luce piu blu!




GRAVITA’ = CONTRAZIONE DELLO SPAZIO




GRAVITA’ = CONTRAZIONE DELLO SPAZIO
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CONSEGUENZA: PRECESSIONE DELLE ORBITE

Le orbite dei pianeti intorno al Sole sono aperte
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DEFLESSIONE DELLA LUCE

perceved . actual

La luce viene deviata

per entrambi gli effetti di "ot s ot star
contrazione spaziale e
dilatazione temporale

gnd representing
space- time

Vicino al Sole la deviazione
e circa 1/1000 il suo diametro
angolare.




LENSING GRAVITAZIONALE

Distorsione delle immagini
di sorgenti estese: effetto di
lente gravitazionale

Galaxy Cluster Abell 2218
Hubble Space Telescope e WFPC2




PER CONCLUDERE...




PER CONCLUDERE...

La gravita NON e una forza,
ma una distorsione dello
SPAZIOTEMPO

La presenza di materia rallenta
gli orologi e accorcia i metri

La luce cambia colore e
direzione, le orbite dei pianeti si
avvolgono su se stesse




MA RICORDIAMO...




MA RICORDIAMO...




“Imparare e un’esperienza.
Tutto il resto e solo informazione”
(A.Einstein)



