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Lezione 7: La relatività galileiana

La teoria della “relatività galileiana” (non einsteniana) è una delle più importanti, basilari  e significative teorie della meccanica classica. Essa è stata esposta per la prima volta da Galileo Galilei nella prima metà del XVII secolo. Il problema che egli si propose di risolvere fu quello di capire se uno stesso fenomeno meccanico, osservato da due sistemi di riferimento diversi, appariva uguale o se modificava le sue caratteristiche cinematiche. In altre parole, Galileo cercò di capire se le leggi che erano valide per un sistema di riferimento rimanevano valide anche per un altro sistema di riferimento in moto rispetto al primo. 

Per affrontare il problema della relatività galileiana è opportuno fare una piccola premessa a proposito dei sistemi di riferimento. La ragione è dovuta al fatto che, in meccanica, non ha senso parlare di moto o di quiete di un punto materiale se non si fissa, a priori, un sistema di riferimento, rispetto al quale avviene il moto. Cioè la definizione di un sistema di riferimento rispetto al quale si studierà l’evoluzione del moto di un punto materiale è un’operazione a priori che deve essere immediatamente effettuata se si vuole dare validità alla descrizione del moto.

Chiarito questo importante asserto di base che caratterizza correttamente lo studio della meccanica ci occupiamo adesso di riflettere su una questione apparentemente banale ma che rappresenta l’essenza stessa della relatività. Si tratta di chiarire la maniera con la quale possono apparire i fenomeni meccanici se osservati da due sistemi di riferimento diversi, di cui uno in moto rispetto all’altro. 

Galileo, a suo tempo, si pose parecchie domande relative ai sistemi di riferimento tra cui le più importanti possono essere sintetizzati nelle seguenti: 

1. Chi si trova su un veicolo in movimento è in quiete o è in moto? 

2. Gli oggetti che si vedono dallo stesso veicolo che si muove sono in quiete o in moto? 

3. Un fenomeno fisico in un sistema di riferimento cambierà se viene osservato in un altro?

4. Le grandezze fisiche misurate in un sistema di riferimento sono le stesse se misurate in un secondo sistema in moto rispetto al primo?

5. Le leggi che governano il moto degli oggetti in un certo ambiente, che giudichiamo fermo, sono identiche o diverse alle leggi che governano il moto degli stessi oggetti che consideriamo in moto? In altre parole, le leggi della fisica in un sistema di riferimento sono le stesse in un altro sistema?

Galileo si pose queste domande durante un periodo di grandi riflessioni circa il problema della cosmologia e, in particolare, del movimento terrestre. Come è facile comprendere, non può non esserci un forte collegamento con la questione astronomica e cosmologica che trova nella meccanica gli strumenti più adeguati per comprendere i temi e le implicazioni che l’hanno resa celebre. Infatti, nel 1600, vi fu un intenso dibattito tra coloro che sostenevano il geocentrismo aristotelico e tra coloro che sostenevano l’eliocentrismo copernicano.

Galileo era stato educato secondo la dottrina geocentrica, ma più tardi si rese conto delle buone ragioni di Copernico e decise di sostenerne la teoria. Egli doveva, però, convincere anche gli altri del fatto che il Sole era fermo e che invece era la Terra a ruotare su se stessa e intorno al Sole. Per convincere i dubbiosi fece questo ragionamento: suppose inizialmente che la Terra non ruotasse e aggiunse che in queste condizioni se fosse stato sparato un proiettile da un cannone, questo avrebbe percorso un’orbita parabolica con una gittata, ad esempio, di 1 km.

Se invece la Terra fosse stata in rotazione, la gittata del proiettile sarebbe, o no, cambiata? In particolare sarebbe aumentata se la direzione del tiro del cannone fosse stata coincidente o meno con il verso di rotazione della Terra? Cioè, si avrebbe avuto una gittata per esempio 1.3 km in un caso e nel caso opposto di appena 0.7 km? Si sarebbe verificata la singolare conseguenza che a seconda della direzione di sparo il proiettile avrebbe percorso distanze differenti? E’ evidente che così non è perché la gittata rimane sperimentalmente confermata in modo costante e indipendente dalla direzione. Per giustificare questa osservazione Galileo introdusse due temi fondamentali:

1. Il principio di composizione dei moti, che afferma che “un corpo animato contemporaneamente da due movimenti al tempo t si troverà in quel punto nel quale si troverebbe qualora avesse seguito prima l’uno e poi l’altro movimento per il medesimo tempo t”.
2. Il principio di relatività galileiana che afferma che "se due sistemi di riferimento diversi tra loro, sono inerziali, le leggi della fisica che riguardano il moto rispetto ai due sistemi di riferimento, sono uguali"

Il principio di composizione dei moti ha due implicazioni profonde sulla natura fisica del moto e delle sue cause:

· Moto e quiete non sono concetti assoluti, né proprietà dei corpi, ma stati cinematici che hanno senso solo se si è fissato un sistema di riferimento;

· Il moto di un corpo deve obbedire al principio di inerzia.

La prima implicazione si può comprendere alla luce di un esempio che è il moto di una barca.
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Immaginiamo un fiume e una barca (nel punto A), che vuole arrivare sull’altra sponda (nel punto B). Se l’acqua è ferma, la barca arriverà in B senza problemi, invece se l’acqua si muove, la barca è soggetta al principio di composizione dei moti, quindi la traiettoria diventerà AC e non AB, perché la corrente del fiume sposterà la barca del tratto BC=d.

Affinché la barca arrivi in B, la direzione che la barca deve prendere dovrà essere da A verso D, perché nell’intervallo di tempo t in cui la barca va da A a D, la corrente la sposterà verso B.

Ora osserviamo il moto della barca rispetto a due sistemi di riferimento diversi: quello solidale con l’acqua S1 e quello solidale con la terra S2.

Rispetto al sistema S1 solidale con l’acqua, l’osservatore dentro la barca, riterrà di muoversi di traiettoria rettilinea AB. Il tempo impiegato per arrivare da A a B sarà: t = l/V1 (l sarà la distanza da riva a riva, V1 sarà la velocità della barca).

Dall’altro sistema di riferimento S2, ovvero quello dell’osservatore solidale con la terra, invece, si noterà che la barca, oltre al moto AB, avrà un altro moto che lo spinge verso il mare percorrendo il tratto BC.

Infatti, questo movimento porta la barca da B a C e si chiamerà d che si troverà: d= V2 t (V2 sarà la velocità del fiume; t, invece sarà il tempo impiegato dalla barca per arrivare da A a B secondo il barcaiolo, ma in realtà va da B a C). Siccome il tempo t si trovava, secondo l’altro sistema di riferimento con l/V1, d diventerà:

d = V2 t = V2 l/V1

e la traiettoria sarà obliqua.

Ripetiamo adesso le stesse cose, ma in termini di coordinate. In altre parole diciamo che ci proponiamo adesso di matematizzare i fenomeni galileiani con lo scopo di ottenere delle relazioni tra grandezze fisiche che ci permettono di trovare la maniera di passare da un sistema di riferimento all’altro.

Consideriamo, quindi, due sistemi di riferimento cartesiani ortogonali bidimensionali S ed S’che ad un certo istante di tempo coincidono, ma il sistema S’ di riferimento y’O’x’ si muoverà verso destra rispetto ad S con velocità V.

Ora consideriamo un punto P fermo rispetto ad S. Quali saranno le coordinate di P rispetto ai due sistemi S ed S’?

P avrà coordinate (x,y), rispetto al sistema S di riferimento xOy, e (x’,y’), rispetto al sistema S’  di riferimento x’O’y’.
           Sistema “fisso” x0y                                 Sistema “mobile” x’0’y’dotato di m.r.u.
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· y e y’ coincidono perché le altezze sono uguali e il moto si svolge lungo l’ase x≡x’

· x’ è l’ascissa x – V t (OO’ è la distanza percorsa nell’intervallo t)

· Se ci fosse stata anche la terza dimensione le coordinate (z e z’) sarebbero state le stesse.

· Il tempo t’ nel sistema mobile, inoltre, sarà uguale a quello nel sistema fisso t perché questo è un assunto fondamentale della meccanica classica che inerisce con l’invarianza del tempo.

Quindi le relazioni per le coordinate sono:

   x’ = x – v t               x = x ‘+ vt                            1. COORDINATE

   y’ = y                      y = y’

   z’ = z                      z  = z’

   t’ = t                        t = t’

vengono dette trasformazioni di Galileo e sono alla base del principio dI relatività galileiana.

Questo principio afferma che: “se due sistemi di riferimento sono inerziali (ovvero sistemi in cui è valido il principio di inerzia), allora le leggi della fisica varranno contemporaneamente per tutti e due i sistemi di riferimento. Chi si trova su un sistema di riferimento tuttavia non è in grado di dire se è lui che si muove o è l’altro. Se, invece, non sono inerziali, le leggi non varranno per tutti e due i sistemi di riferimento".

Alle trasformazioni di Galileo sopra citate vanno aggiunte altre relazioni tra grandezze, ovvero quella fra la velocità, l’accelerazione e la forza.

Cominciamo con le distanze.   

2. DISTANZE

Se il punto P1 (x1,y1) e il punto P2 (x2,y2) distano tra di loro 

Δx=x2-x1

Ci chiediamo quanto vale la distanza 

Δx’=x’2-x’1

misurata nell’altro sistema di riferimento in moto. Questo è un tipico problema da relatività galileiana. E’ evidente che 

Δx’=x’2-x’1= (x2-v t) - (x1-v t) = x2 – v t – x1 + v t = x2 – x1 = Δx

e le due distanze Δx  e Δx’ coincidono.

Passiamo adesso alla velocità.

Se il punto P possiede velocità  u  rispetto agli assi x,y, z.

ux = (x               ux’ = (x’                                                        3. VELOCITA’
       (t                         (t’   


spazio percorso       spazio mobile  

tempo impiegato      tempo mobile                            

 ux’ = (x’ = ( (x – vt) = (x - ( (v t) =  (x – v (t = ux – v               legge di composizione della 

          (t’          (t          (t        (t        (t       (t                               velocità di Galileo

ux ( ux’     ux’ ( ux  se v>0 .

 uY’ = (y’ = ( y’  = uy               

          (t’      (t          

u’x = ux – u

u’y = uy
u’z = uz
t’ = t

Continuiamo con l’accelerazione.

                                                                            4. ACCELERAZIONE

ax = (ux    a’x = (u’x  

        (t              (t’  

a’x = ( (ux – v) = (ux  - (v = ax
                (t         (t      (t

a’y = ( u’y = (uy   = ay
         (t’       (t      

e moltiplicando ambo i membri di questa ultima relazione per la massa inerziale m si avrà per il secondo principio della dinamica:

                                                                           5. FORZA

Fx = F’x               

Riassumiano i fatti discussi fino adesso.
x’ = x – v t

u’x = ux – v

a’x = ax
F’x = Fx
In un sistema inerziale, dunque, 

· le coordinate x ed x’ variano

· le distanze Δx  e Δx’ rimangono costanti (invarianti)

· le velocità u’x  e ux  variano

· le accelerazioni a’x  e ax  rimangono costanti (invarianti)

· le forze F’x  e Fx   rimangono costanti (invarianti)

La posizione e la velocità di un punto materiale P , giudicata da due osservatori in moto rettilineo uniforme uno rispetto all’altro, sono diverse in quanto dipendono dalla velocità di trascinamento (V) dei due sistemi di riferimento.

Le  velocità del punto P  rispetto ai due sistemi sono diversi, le accelerazioni sono uguali.

La velocità, se i due sistemi sono inerziali, come nel nostro caso, cambierà:

u’ = u – V (V= velocità di trascinamento).

L’accelerazione e la forza saranno invece uguali per entrambi i sistemi:

a’ = a

F’ = F

Quindi, se i sistemi di riferimento sono inerziali, le leggi della fisica non cambiano, sono invarianti. E se i due sistemi non sono inerziali, come cambieranno le leggi della fisica e, in particolare, la 2° legge della dinamica?

Immaginiamo di avere due sistemi di riferimento: uno accelerato e uno fermo. Ci sarà sul corpo, in questo caso, una forza apparente (Fa), che è contraria all’accelerazione. Esse non sono dovute all’azione di un corpo fisico su un altro, ma al tipo di sistema di riferimento. Un esempio di forza apparente la si può trovare in un vagone della metro.

Infatti, quando nel vagone aumenta la sua velocità ci sembra che qualcuno ci spinga all’indietro, verso la coda del vagone; mentre quando il vagone frena ci sembra che qualcuno ci spinga in avanti, verso la parte anteriore. (Fig. 3, 4)
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Vagone della metro che accelera                                                Vagone della metro che frena

La 2° legge della dinamica quindi cambierà e diventerà:

F – Fa = ma.

Un altro esempio di forza apparente lo si può trovare in un ascensore.

Immaginiamo un ascensore fermo e facciamo cadere un mazzo di chiavi: questo cade perché è attratto dalla gravità.

Il mazzo di chiavi ora apparirà fermo se osservato dall’interno dell’ascensore, in caduta libera se osservato dall’esterno.

Inoltre, se una persona ha la massa ad esempio di 70 kg avrà un peso di circa 700 N. Se essa si pesa all’interno di un ascensore che si muove di mru verso l’alto o verso il basso peserà sempre 700 N. Se, invece, si pesa in un ascensore che si muove di moto rettilineo uniformemente accelerato verso l’alto, il suo peso sarà 700 N + Fa, se invece si muove verso il basso con accelerazione uguale a 9,8 m/s², il suo peso sarà 0, perché c’è la forza apparente che “annulla” la forza peso.

Un ultimo esempio concreto riguarda gli astronauti. Infatti, essi fluttuano nell’aria proprio perché essi si trovano in un sistema di riferimento non inerziale cui la forza apparente fa, in un certo qual modo, equilibrio al peso del corpo.

Il principio di relatività galileiana costituisce la base della relatività newtoniana, e va precisato che le trasformazioni di Galileo non sono valide per velocità vicine a quella della luce. Per quei casi ci sono le trasformazioni di Lorentz che le sostituiscono definitivamente.
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