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Istituto Superiore "Bertrand Russell" di Roma

Lezione 7: La relatività galileiana

Oggetto della lezione: Studio del Principio di relatività galileiana e analisi di particolari fenomeni meccanici che si verificano in sistemi di riferimento inerziali e accelerati. Trasformazioni di Galileo.

Finalità:

· Recupero e rinforzo del concetto, già acquisito nel biennio, di sistema di riferimento.
· Riflessione sull'importanza dei sistemi di riferimento nella vita quotidiana e nei fenomeni fisici (in particolar modo in quelli relativi al moto).
· Riferimento all'evoluzione storica della concezione dell'universo: Geocentrismo, Eliocentrismo e influenza dell'Aristotelismo. Introduzione del Principio di composizione dei movimenti.
· Presentazione e spiegazione del Principio di relatività galileiana.
· Riflessione sulla differenza tra sistemi di riferimento inerziali e accelerati.
· Studio dell'aspetto matematico del problema: le trasformazioni di Galileo.
· Analisi di particolari fenomeni fisici relativi al moto che si verificano in sistemi di riferimento accelerati e introduzione del concetto di forze apparenti.
· Breve riferimento alle trasformazioni di Lorentz.

La lezione appena presentata si è proposta come obiettivo fondamentale lo studio del Principio di relatività galileiana e l'analisi di particolari fenomeni fisici relativi al moto che si verificano in sistemi di riferimento sia inerziali che accelerati, oltre che la spiegazione delle trasformazioni di Galileo.

Nel momento in cui si parla di fenomeni fisici relativi al moto dei corpi, numerosi interrogativi sorgono spontanei. E' lecito, ad esempio, domandarsi se lo stesso fenomeno, osservato in due diversi sistemi di riferimento, appare diversamente, oppure se le leggi che governano il moto degli oggetti in un ambiente che noi giudichiamo fermo sono identiche a quelle che governano il moto degli oggetti ritenuti in moto. Sorge inoltre, spontaneo, chiedersi se le grandezze fisiche che intervengono nel moto dei corpi sono invarianti o se modificano il loro valore numerico. 

Tutte queste domande, alle quali è possibile aggiungerne molte altre, consentono di comprendere l'importanza dei sistemi di riferimento, senza i quali non ha alcun senso parlare di moto. E a proposito di moto ricordiamo la massima aristotelica che dice “ignorato motu, ignoratur natura”, a  giustificazione del fatto che ignorare il moto significa ignorare la natura.

Per meglio chiarire tale concetto, è bene fare un piccolo esempio. Sulla base di quanto appreso dalle precedenti lezioni di Meccanica, è possibile affermare che un corpo si muove quando la sua posizione cambia al trascorrere del tempo. E' necessario, tuttavia, specificare rispetto a che cosa cambia la sua posizione. Ad esempio, un passeggero seduto su un treno in movimento è fermo rispetto al treno, ma si muove rispetto a un uomo fermo in stazione. In questo caso, il treno e la stazione sono due diversi sistemi di riferimento, rispetto ai quali è possibile descrivere il movimento del passeggero. Un ulteriore sistema di riferimento potrebbe essere rappresentato da un'automobile che sta viaggiando su una strada parallela al binario con una velocità di 30 km/h. Due osservatori che si trovano su differenti sistemi di riferimento descrivono in modo diverso il moto dell'uomo seduto sul treno. Secondo l'osservatore in stazione, il passeggero viaggia con una velocità di 70 km/h, mentre l'osservatore sull'automobile lo vede muoversi con una velocità di 40 km/h o di 100 km/h a seconda se il verso del moto dei due sistemi è concorde o discorde.

Un sistema di riferimento è, quindi, l'insieme di tutti gli oggetti rispetto ai quali il moto avviene con le stesse caratteristiche.

 Nell'esempio precedente, fanno parte del sistema di riferimento della stazione l'uomo in piedi, i binari, i cavi e i tralicci dell'energia elettrica e, in generale, tutti gli oggetti rispetto ai quali il movimento del treno avviene alla stessa velocità. Abbiamo parlato di osservatore in stazione fermo. Ma cosa intendiamo precisamente con l’aggettivo fermo? La risposta è che si intende dire fermo rispetto alla Terra. Sappiamo però che la terra si muove, quindi non possiamo affermare che l’osservatore fermo rispetto alla terra sia assolutamente fermo. La verità è che non c’è modo di sapere se un corpo è assolutamente fermo: quindi non ha senso dirlo. Ha senso solo parlare del moto di un corpo relativamente a un certo sistema di riferimento e nient’altro.

Dal punto di vista teorico, un sistema di riferimento è costituito da una terna di assi cartesiani OXYZ, da un metro e da un orologio. Il fenomeno che avviene nel punto P è descritto quando sono note le coordinate di P nel sistema di riferimento scelto e l'istante di tempo t nel quale avviene il fenomeno. Studiare il moto di un punto materiale nello spazio equivale, dunque, a studiare come si muovono, al trascorrere del tempo, i tre punti Px, Py e Pz sui tre assi cartesiani.
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Fig.1 - Grafico relativo alla rappresentazione della posizione di un punto materiale rispetto a una terna di assi cartesiani.

Nel caso specifico, il moto del passeggero può essere descritto in modi diversi riferendolo a una terna di assi cartesiani fissi a terra, montati su un treno o solidali con un'automobile. 

Un altro esempio significativo di moto studiato da diversi punti di riferimento è rappresentato da un sasso lasciato cadere dalla sommità di una torre e osservato da tre diverse persone: il primo osservatore è posizionato sulla cima della torre, il secondo cade a fianco del sasso e il terzo osserva il fenomeno esternamente alla torre e non solidale con il terreno. Mentre il primo vede il corpo percorrere una traiettoria rettilinea verticale, per il secondo il sasso è fermo, mentre il terzo nota che il corpo percorre una traiettoria parabolica. Di conseguenza, cambiano anche le equazioni che descrivono il moto del corpo. La ragione per la quale il sasso appare fermo alla persona che gli cade a fianco è dovuto al fatto che se osserviamo il sasso che si muove con velocità v, e anche l’uomo al suo fianco si muove con la stessa velocità v, il sasso appare fermo.

Altri esempi che mostrano l'importanza dei sistemi di riferimento sono rappresentati da un pedone che si muove in direzione opposta rispetto a quella di un'automobile o da una bomba sganciata da un aereo in volo. In ognuno di questi casi, il fenomeno appare diversamente a seconda del sistema di riferimento preso in considerazione.

Agli interrogativi sopra nominati tenta di fornire una risposta, ancora prima di Newton, Galilei. Uno dei primi problemi su cui si concentra l 'attenzione dello scienziato pisano è quello del movimento di rotazione della Terra, fenomeno in cui il Principio di relatività galileiana gioca un ruolo di fondamentale importanza. L'universo, oggi lo sappiamo, è di tipo eliocentrico (copernicano). Se, infatti, durante il corso della notte un osservatore posto sulla superficie terrestre guarda verso nord, vede la volta celeste muoversi da est verso ovest, un astronauta fermo rispetto alle stelle vede, al contrario, la Terra che ruota da ovest a est attorno al suo asse. Nel periodo in cui nasce e vive Galileo, invece, la questione è ancora irrisolta. Lo stesso scienziato viene inizialmente educato alla dottrina geocentrica, ma si convince presto delle buone ragioni di Copernico e comincia a sostenere la sua ipotesi, chiarita molto bene da questa espressione: "Alla Terra, dunque, molto acconciamente si può attribuire il movimento di un anno, lasciando la quiete al Sole".  Tale affermazione crea subito scalpore, dal momento che anche la Bibbia sembra ribadire che è il Sole a girare intorno alla Terra, posta invece al centro dell'universo. Particolarmente significativo è, in questo senso, il passo dell' Antico Testamento in cui compare la frase: "...E Isacco fermò il Sole...". A giudizio della logica antica, dunque, è inconcepibile pensare a un universo in cui è la Terra a muoversi. La Chiesa cattolica in particolar modo ostacola le teorie di Galileo (importante è l'azione del Cardinale Bellarmino) e lo obbliga a rinunciare alle sue dottrine formulate in merito al problema, anche grazie a particolari mezzi di controllo della produzione culturale dell'epoca, quali il Tribunale dell'Inquisizione e la Congregazione dell'Indice. Non è da trascurare, inoltre, l'influenza ancora forte che le teorie aristoteliche esercitano sul mondo scientifico. Secondo quanto affermato da Aristotele, la Terra non ruota perchè, se così fosse, la gittata di due proiettili sparati in due versi opposti non sarebbe la stessa. Il proiettile sparato nel verso con il quale si muove la Terra percorrerebbe, infatti, una distanza certamente maggiore di quello sparato nel verso contrario. Dal momento che la gittata di  due proiettili sparati da un cannone non dipende dal verso del lancio, Aristotele ritiene che la Terra non sia dotata di alcun movimento. Lin realtà fu Tycho Brahe, grande oppositore dell’idea del moto della Terra, a spiegare il perché la Terra è ferma. Se così non fosse, se cioè non fosse il Sole che si muove da Est ad Ovest, ma la Terra a muoversi da Ovest ad Est, sparando una cannonata verso Ovest, il proiettile dovrebbe arrivare più lontano rispetto a un proiettile identico sparato nelle stesse condizioni lanciato verso Est.  

All'interrogativo posto dagli Aristotelici, Galileo risponde con il Principio di composizione dei movimenti, secondo il quale un corpo animato contemporaneamente da due movimenti nell'istante di tempo t si troverà nel punto che avrebbe occupato qualora avesse seguito prima l'uno, poi l'altro movimento per il medesimo tempo t. 

Facciamo un esempio concreto e fissiamo l'attenzione sul un uomo che si sposta con velocità costante a bordo di una nave che si muove di moto rettilineo uniforme. Il problema della composizione dei moti acquista un significato particolare se si immagina di avere un sistema di riferimento (con il suo orologio) fisso sulla riva e un secondo sistema (anche questo con il suo orologio) fisso sulla nave. Lo stesso problema può, dunque, essere enunciato in modo diverso. Si conosce il moto del passeggero rispetto al sistema di riferimento fisso sulla nave e quello della nave rispetto al sistema di riferimento fisso sulla riva. Quello che si vuole conoscere a questo punto è il moto del passeggero rispetto al sistema di riferimento fisso sulla riva. Problemi di questa natura vengono detti "di moto relativo", in quanto mettono in evidenza il carattere relativo del moto. Rappresentando lo spostamento del passeggero e quello della nave con due vettori, è facile comprendere che lo spostamento complessivo del passeggero è dato dalla somma vettoriale dei due vettori spostamento.   




Fig.2Grafico relativo alla rappresentazione del vettore spostamento di un passeggero rispetto al sistema di riferimento fisso sulla terra.

Il risultato appena ottenuto può essere generalizzato: quando un punto materiale è soggetto a due o più moti contemporanei, il suo spostamento complessivo è dato dalla somma vettoriale degli spostamenti dovuti ai singoli moti. E', inoltre, possibile affermare che quando un punto materiale è soggetto a due o più moti contemporanei, la sua velocità totale è data dalla somma vettoriale delle velocità dei singoli moti. In particolare, se i due moti originari sono uniformi, le due velocità di partenza sono costanti nel tempo e lo è anche la loro somma.

Il Principio di composizione dei movimenti può essere facilmente applicato al fenomeno della rotazione della Terra. Si spiega, allora, la ragione per la quale una persona, saltando, atterra sulla medesima mattonella su cui si trovava precedentemente. Nel momento in cui si fa parte di un sistema di riferimento solidale con la Terra e  si salta, infatti, non si smette si essere sottoposti al movimento di rotazione ma  si continua, in realtà, a muoversi insieme alla Terra.

Se il Principio di composizione dei movimenti può apparire come uno stratagemma ideato da Galileo per dimostrare il movimento di rotazione della Terra, in realtà ha due importanti implicazioni. Serve, infatti, a spiegare che:

1. Il moto e la quiete non sono concetti assoluti o proprietà dei corpi, ma concetti relativi, stati cinematici che devono essere inquadrati all'interno di un sistema di riferimento.

2. Il moto dei corpi deve obbedire al Principio di inerzia.

Ma torniamo per un istante agli interrogativi che ci eravamo posti nella parte iniziale di questa lezione. Ci eravamo chiesti, ad esempio, se le leggi della Meccanica sono valide e mantengono la loro struttura matematica in tutti i sistemi di riferimento. La risposta è sì, se i sistemi di riferimento presi in considerazione sono inerziali (Principio di relatività galileiana). In tali sistemi, come suggerito dallo stesso nome, è valido il Principio di inerzia, che si può enunciare come segue: se la risultante delle forze esterne che agiscono su un corpo è pari a zero, il corpo persevera nel suo stato di quiete o di moto rettilineo uniforme. Con il termine inerzia, dunque, può essere indicata una proprietà fisica intesa come la capacità di un corpo di rimanere nelle stesse condizioni cinematiche. Tale principio, impossibile da constatare praticamente a causa della presenza delle forze di attrito, viene intuito per la prima volta da Galileo e rappresenta un punto di riferimento indispensabile per i successivi sviluppi della Meccanica. Il Principio di inerzia, tuttavia, non è valido in ogni sistema di riferimento. Non lo è, per esempio, in un ambiente che sta ruotando. In tal caso, il sistema di riferimento sarebbe accelerato, e nei sistemi accelerati il Principio di inerzia non è valido. Esso si può applicare soltanto in una categoria limitata di sistemi di riferimento, detti per questo inerziali. Un sistema di riferimento con l'origine nel centro del Sole e i tre assi che puntano stabilmente verso tre stelle molto lontane è con ottima approssimazione inerziale. Newton è convinto dell'esistenza di un sistema di riferimento assoluto, solidale con le stelle fisse, mentre Einstein smentisce tale convinzione, sostenendo l'impossibilità di parlare di un sistema di riferimento assoluto.  I sistemi di riferimento fissi sulla Terra (che vengono usati nella maggior parte dei casi), ruotano rispetto a quello che ha il centro nel Sole, poichè il nostro pianeta compie ogni giorno un giro completo intorno a se stesso (è il cosiddetto moto di rotazione), senza parlare del movimento che la Terra compie intorno al Sole. Tuttavia, la velocità angolare di rotazione è talmente piccola che, praticamente, le deviazioni dal Principio di inerzia sono osservabili soltanto se si eseguono misure di grande precisione oppure se si considerano sistemi molto estesi, come una corrente marina o una perturbazione atmosferica. In breve, con una buona approssimazione, i sistemi di riferimento terrestri possono essere considerati sistemi inerziali. In un sistema di riferimento inerziale, perchè un oggetto acceleri occorre che qualcosa o qualcuno vi applichi una forza. Per esempio, nel sistema della Terra una bicicletta subisce un'accelerazione perchè il ciclista esercita una forza sui pedali. In modo analogo, un sasso accelera mentre cade perchè subisce la forza di gravità da parte della Terra. In questi esempi, il ciclista e la Terra sono le cause reali che provocano le accelerazioni.

Se un sistema di riferimento si muove di moto rettilineo uniforme rispetto ad uno fermo, il primo è inerziale rispetto al secondo e viceversa. Analogamente, è possibile affermare che le leggi della fisica sono le stesse in tutti i sistemi di riferimento che si muovono tra loro di moto rettilineo uniforme. In particolare, le leggi che valgono in un sistema di riferimento inerziale rimangono valide in tutti i sistemi di questo tipo. Tale concetto può essere chiarito da un celebre passo di Galileo, contenuto nell'opera "Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo": "...stando ferma la nave, osservate diligentemente come quelli animaletti volanti con pari velocità vanno verso tutte le parti della stanza; i pesci si vedranno andar notando indifferentemente per tutti i versi; le stille cadenti entreranno tutte nel vaso sottoposto; e voi, gettando all'amico alcuna cosa, non più gagliardamente la dovrete gettare verso quella parte che verso questa, quando le lontananze sieno eguali; e saltando voi, come si dice, a piè giunti, equali spazii passerete verso tutte le parti. Osservate che avrete diligentemente tutte queste cose, benchè niun dubbio ci sia che mentre il vassello sta fermo non debbano succeder così, fate muover la nave con quanta si voglia velocità; chè (pur che il moto sia uniforme e non fluttuante di qua e di là) voi non riconoscerete una minima mutazione in tutti li nominati effetti, nè da alcuno di quelli potrete comprender se la nave cammina o pure sta ferma...". 

E' anche vero, però, che per un osservatore non è facile capire se il suo sistema di riferimento è quello in moto o in quiete (le numerose e violente dispute in merito al problema del movimento della Terra rappresentano una conferma di ciò). 

Come precedentemente affermato, uno stesso fenomeno appare diversamente a seconda del sistema di riferimento dal quale viene osservato. Prendiamo in considerazione un barcaiolo che rema da una sponda all'altra di un fiume (da A a B), la cui corrente fa spostare la barca lungo la direzione orizzontale e verso destra.






 Fig.3-Grafico relativo alla descrizione del movimento di una barca osservata da due diversi sistemi di riferimento.

Un osservatore che si muove con la stessa velocità dell'acqua del fiume (che, dunque, è svincolato dalla terra), vede la barca muoversi lungo la direzione verticale AB. Se la distanza tra le due rive è l, il tempo impiegato per andare da A a B è t =l/v1, dove v1 è la velocità della barca. Un osservatore fermo sulla sponda del fiume, al contrario, vede la barca spostarsi, nell'intervallo di tempo in cui va da A a B, di una distanza BC, che può essere indicata con la lettera d. A questo punto, la formula d = vt, che indica la distanza orizzontale percorsa dalla barca, si trasforma in d = (v/v1)l, dove v rappresenta la velocità del fiume. La traiettoria della barca sarà, dunque, AC. Affinchè il barcaiolo raggiunga il punto B dovrà spostarsi lungo la direzione AD. Quanto affermato fino a questo momento è utile per comprendere come uno stesso fenomeno manifesti “verità” diverse in quanto la velocità di un corpo può apparire diversa a seconda delle condizioni di moto dell’osservatore.

Proponiamo adesso un semplice problema relativo al moto della barca nel fiume della Fig.3. Se la barca vuole attraversare il fiume largo AB = l = 96m per raggiungere il punto B sull’altra sponda e se la corrente del fiume scorre con velocità V=2 km/s, mentre la barca naviga con velocità V1=4 km/s in che direzione dovrà remare colui che guida la barca e quanto tempo impiegherà ad effettuare la traversata? La risposta si deduce dal fatto che la velocità effettiva della barca si ottiene dalla composizione della velocità V1 della corrente e di quella V della barca. Dalla fig.3 si vede che V12=V2 + VAB2  cioè VAB = √(V12 –V2) = √(16-4 )= 3,46 km/h = 0,96m/s. Il tempo impiegato sarà t=l/VAB=96/0,96=100s. Nel triangolo rettangolo ABD il cateto DB è proporzionale alla velocità V del fiume, ed è la metà dell’ipotenusa che è proporzionale alla velocità V1 della barca. Dunque: 

sin α = DB/DA = V t/V1 t = V/V1 = 2/4 = 0,5. L’angolo α=BAD=arcsin 0,5= 30°=π/6 rad.

Secondo il Principio di relatività galileiana, nei due sistemi di riferimento le leggi sono le stesse, ma la descrizione del moto non è identica.. Ad ogni modo, dal momento che nei due sistemi di riferimento valgono le stesse leggi, per l'osservatore che si trova in uno di essi e che studia un certo fenomeno deve essere possibile stabilire come lo stesso fenomeno appare all'osservatore che si trova nell'altro sistema. Per fare ciò, questa persona deve sapere quali sono le leggi che permettono di passare da un sistema di riferimento all'altro. Per semplicità, supponiamo che i due sistemi di riferimento, che indichiamo con S e S' (la terza dimensione non è stata disegnata solo per semplicità di rappresentazione, anche se non per questo è meno importante), utilizzino due orologi identici e sincronizzati. Ciò significa che, indicando con t il valore degli istanti di tempo misurati dall'orologio di S e con t' quelli riportati dall'orologio di S', l'istante di tempio t = 0 coincide con t' = 0. Inoltre, in tutto il tempo successivo a tale istante i valori segnati dai due orologi sono identici: t = t'. In maniera del tutto analoga, supponiamo che nell'istante t = t' = 0 i due sistemi di riferimento abbiano le origini (rappresentate rispettivamente dai punti O e O') sovrapposte. Immaginiamo, inoltre, che S' si muova, rispetto a S, di moto rettilineo uniforme con velocità (costante) v. Ciò implica che la velocità di S rispetto a S' è -v.







Fig.4 -Grafici relativi alla rappresentazione della posizione di un punto materiale rispetto a due sistemi di riferimento inerziali.

Consideriamo a questo punto una nuova situazione, in cui la posizione  (a un istante t diverso da 0) del punto materiale P rispetto all'origine O di S è identificata dal vettore x, mentre la posizione dello stesso punto P rispetto a O' è rappresentata dal vettore x'. Mentre le ordinate del punto P rispetto ai due sistemi di riferimento sono le stesse (così come quelle relative alla terza dimensione). La situazione cambia nel caso delle ascisse del punto P. Il vettore (s indica, infatti, lo spostamento dell'origine O' da O all'istante generico t (o t'). Dal momento che il moto relativo dei due sistemi di riferimento è rettilineo uniforme, OO' = vt. La formula x' = x-OO' si trasforma, allora nella seguente: x' = x-vt. I risultati di queste operazioni possono essere riassunti nello schema seguente:

x' = x-vt            

 y' = y

 z' = z

 t' = t     

                                                                                                                                        (1)

o, viceversa, 

x = x'(vt

 y = y'

 z = z

t = t'                                                                                                                           (2)

Queste leggi sono chiamate “trasformazioni di Galileo”.   Esse mettono in relazione le coordinate spazio-temporali di uno stesso evento in due distinti sistemi di riferimento S ed S’ in moto rettilineo uniforme con velocità v uno rispetto all’altro.            

Il punto P può, dunque, essere osservato da due diversi sistemi di riferimento. L'osservatore solidale con il sistema di riferimento in moto vedrà il punto muoversi verso di lui. Le coordinate lungo l'asse di movimento sono diverse, mentre le altre, restano invariate.       

Le trasformazioni analizzate fino a questo momento si riferiscono, in particolare, alla posizione (x) di un punto materiale e all'istante di tempo (t). Se, ad ogni istante di tempo, conosciamo la posizione del punto in un sistema di riferimento, grazie a esse siamo in grado di determinare la posizione dello stesso punto nell'altro sistema di riferimento (in moto relativo rispetto al primo).

Se anche il punto P è dotato di moto, la situazione si complica notevolmente. Le velocità da considerare saranno, infatti, due. La prima, indicata con v, prende il nome di velocità di trascinamento e rappresenta la velocità con la quale un sistema di riferimento si muove rispetto a un altro. u e u' sono, invece, le velocità del punto materiale rispetto ai sistemi di riferimento S ed S'. In questo caso viene spontaneo domandarsi se i due osservatori vedono il punto materiale muoversi con la stessa velocità e con la stessa accelerazione. Analizziamo prima il problema della  velocità. Indichiamo con ux la componente orizzontale della velocità del punto materiale rispetto al sistema di riferimento fisso. Sappiamo che ux =(x/ (t. La componente orizzontale della velocità del punto materiale rispetto al sistema di riferimento in movimento di moto rettilineo uniforme, invece, viene indicato con le lettere u'x ed è calcolato attraverso la formula u'x = (x'/(t. L'equazione 

u'x = (x'/(t si trasforma, allora, nel modo seguente:

u'x = (x'/(t = ((x-vt)/ (t = (x/(t-((vt)/ (t = (x/(t-v(t/(t = ux-v.

La velocità del punto materiale rispetto al sistema di riferimento considerato fisso è, dunque, maggiore della velocità rispetto al sistema di riferimento in moto. 

 Le altre componenti della velocità del punto materiale, al contrario, rimangono invariate. Le equazioni della velocità saranno, allora:

u'x = ux-v
u'y = uy
u'z = uz                                                                                                                                                                                                      (3)

oppure, viceversa, 

ux =u'x(v
uy = u'y
uz = u'z                                                                                                                                    (4)

In modo del tutto analogo si può ragionare in merito al problema dell'accelerazione. L'accelerazione del punto materiale rispetta al sistema di riferimento fisso viene indicata con la formula ax = (ux/ (t, mentre l'accelerazione rispetto al sistema di riferimento in movimento è indicata con l'espressione a'x = (u'x/ (t'. La seconda equazione si trasforma nel modo seguente:

a'x = (u'x/ (t' = ((ux-v)/ (t = (ux/(t-(v/(t = ax-0.

L'accelerazione con la quale i due osservatori vedono muoversi il punto materiale è, dunque, la stessa. Tale risultato era, però, prevedibile, se si considera che i due sistemi di riferimento, uno fermo e l'altro in moto rettilineo uniforme, non possiedono alcuna accelerazione. 

Le equazioni dell'accelerazione saranno, dunque:

a'x = ax
  a'y = ay
  a'z = az                                                                                                                                         (5)

Come conseguenza del fatto che l'accelerazione è invariante, anche le equazioni della forza rimangono inalterate nei due sistemi di riferimento dato che una forza non è altro che il prodotto di una massa inerziale (invariabile) per una accelerazione:

F'x = Fx
F'y = Fy
F'z =Fz                                                                                                                                              (6)

Da ciò discende che la  Legge fondamentale della Dinamica F = ma è invariante.

Da quanto affermato fino a questo momento è possibile dedurre che posizione e velocità di un punto materiale giudicate da due osservatori che si muovono di moto rettilineo uniforme l'uno rispetto all'altro sono diverse, in quanto dipendono dalla velocità di trascinamento. L'accelerazione e la forza rimangono, invece,   inalterate; sono, dunque, degli invarianti.

Tutte le osservazioni riportate fino a questo momento hanno senso se riferite a sistemi di riferimento inerziali. Se, invece, il sistema non è inerziale, si hanno accelerazioni a cui non corrispondono cause reali. Ad esempio, quando un autobus aumenta la sua velocità, abbiamo l'impressione che una forza ci spinga verso la coda del veicolo. Quando frena, invece, sembra che qualcuno ci spinga verso la parte anteriore. In realtà non esiste alcuna forza del genere. In entrambi i casi il nostro corpo tende, per inerzia, a mantenere il proprio stato di moto rettilineo uniforme. E' l'autobus che accelera o rallenta e quindi si sposta in avanti rispetto a noi o rimane indietro. Questo movimento del mezzo di trasporto rispetto a noi è quello che ci fa perdere l'equilibrio e che ci dà l'impressione di una forza che agisce sul nostro corpo. Forze di questo genere compaiono nei sistemi di riferimento non inerziali e si chiamano forze apparenti. Le forze apparenti non sono dovute, come le forze reali, all'azione di un corpo fisico su un altro, ma alla scelta del sistema di riferimento. Si tratta di una scelta che sembra naturale ma che, in realtà, complica la descrizione di ciò che accade. Un ulteriore esempio di questo genere è la cosiddetta forza centrifuga che fa sentire i suoi effetti all'interno di un mezzo di trasporto che descrive una curva. In questo caso sembra che esista una forza che ci spinge verso l'esterno, ma ancora una volta ciò dipende dal fatto che il sistema di riferimento in cui ci troviamo non è inerziale (esiste un'accelerazione centripeta). Se stiamo percorrendo una curva, il nostro corpo tende, per il primo principio, a procedere dritto. La nostra sensazione fisica è identica a quella che sentiremmo se ci fosse una forza che agisse su di noi spingendoci verso l'esterno e, così, ci convinciamo dell'esistenza di una forza centrifuga.

In realtà l'unica forza che agisce su di noi all'interno dell'automobile è (a parte la forza-peso) la forza di contatto con i sedili e le pareti, grazie alla quale l'automobile ci porta con sè lungo la sua traiettoria. Alcuni semplici ma significativi esempi aiuteranno a comprendere meglio come un fenomeno appare diversamente a seconda del sistema di riferimento dal quale viene osservato. Immaginiamo, ad esempio, di avere a disposizione una pallina collegata ad un carrello, che viene attratta verso il suolo da un magnete. Se il sistema di riferimento è inerziale, la traiettoria della pallina appare come una linea retta verticale ad un osservatore interno al sistema, mentre è una parabola per un osservatore esterno al sistema. Al contrario, se il sistema di riferimento è accelerato, la traiettoria descritta dalla pallina diventa una linea retta obliqua per un osservatore interno al sistema, mentre appare come una parabola per un osservatore che osserva il fenomeno dall'esterno.

Un altro esempio significativo è rappresentato da un disco a ghiaccio secco posizionato su un tavolo che ruota. Il sistema di riferimento è accelerato, dal momento che esiste un'accelerazione centripeta. Un osservatore all'interno del sistema vede il disco muoversi verso i bordi del tavolo, come se su di esso agisse una forza. L'osservatore collocato all'esterno del sistema accelerato, al contrario, vede il disco muoversi lungo una traiettoria rettilinea. Supponiamo che al disco venga collegato un filo alla cui estremità è legato un anello di gomma e che una qualsiasi persona cerchi di tener fermo il disco afferrando l'anello stesso. Per un osservatore collocato all'interno del sistema, il disco compie solo delle piccole oscillazioni, mentre l'osservatore che si trova all'esterno del sistema vede il disco muoversi lungo una circonferenza. Un terzo e significativo esperimento è quello del Pendolo di Foucault. Il presupposto fondamentale di tale esperienza è rappresentato dal fatto che il piano di oscillazione di un pendolo è immodificabile, dal momento che non agiscono altre forze all'infuori della forza di gravità. Se al pendolo viene collegata una punta metallica e se sotto il pendolo viene posizionato un piano ricoperto con della sabbia, è facile notare, dall'interno del sistema rappresentato dalla Terra, che il pendolo oscilla e traccia sulla sabbia linee che seguono diverse direzioni. Sembrerebbe che il piano di oscillazione si modifichi continuamente. In realtà, un osservatore posizionato al di fuori del sistema di riferimento nota che il piano di oscillazione non cambia, dal momento che il pendolo traccia una serie di linee sovrapposte. Ciò equivale a dire che la Terra ruota. L'esperimento del pendolo di Foucault è estremamente importante, dal momento che rappresenta la prima dimostrazione concreta e “terrestre” del fatto che il pianeta Terra è sottoposto a un moto di rotazione.

Dalla descrizione di questi tre esperimenti, è possibile comprendere che il Principio di relatività galileiana può essere anche enunciato dicendo che tutti i sistemi di riferimento inerziali sono equivalenti. Dal momento che la nostra esperienza quotidiana si svolge all'interno di un sistema che può essere definito inerziale (si tratta della Terra), nel momento in cui ci troviamo di fronte ad un sistema accelerato, spieghiamo i fenomeni fisici ricorrendo al concetto di forze apparenti, nonostante siano altre le cause delle accelerazioni dei corpi.

Dopo questa introduzione sui sistemi di riferimento inerziali, viene spontaneo domandarsi in che modo cambiano le leggi della Meccanica e le grandezze fisiche in tali sistemi di riferimento. Riprendiamo per un istante l'esempio dell'autobus che si mette in moto e che frena. Nel primo caso, il passeggero si sente spinto verso la parte posteriore del mezzo, mentre nel secondo caso la spinta apparente avviene nel verso contrario. In entrambi i casi, agisce una forza apparente sempre contraria al verso del moto. Di conseguenza, il Secondo principio della Dinamica diventa F-ma' = ma, dove il prodotto ma' indica la forza apparente.

Un altro esempio interessante è rappresentato dal caso degli astronauti in orbita nello spazio. Gli astronauti a bordo di un satellite si muovono di moto circolare, così come un automobilista in curva. La forza centripeta che mantiene l'automobilista fermo all'interno dell'automobile è costituita dagli attriti contro il sedile e dalla reazione vincolare della portiera. Per l'astronauta la forza centripeta è rappresentata dalla forza di gravità esercitata dalla Terra, cioè dalla forza-peso che agisce su di lui. L'astronauta tenderebbe a muoversi in linea retta per inerzia, ma la sua traiettoria (come quella dell'astronave) è continuamente incurvata dalla forza di gravità che lo attira in ogni istante verso il centro della Terra. In altri termini, se l'astronauta non fosse soggetto alla forza-peso, non starebbe in orbita, ma si allontanerebbe nello spazio. Perchè, allora, si parla di "assenza di peso"? In effetti gli astronauti galleggiano rispetto alla navicella, come se non pesassero. Questa apparente contraddizione si spiega pensando che l'astronauta è un satellite, che è stato "sparato" in orbita dentro l'astronave come se fosse un proiettile. E come un proiettile, mentre avanza, tende a cadere verso il suolo (a causa della forza-peso). Poichè è stato "sparato" con velocità sufficiente da mantenerlo in orbita, tende continuamente a cadere, ma in realtà non riesce mai ad arrivare a terra. L'astronauta e l'astronave seguono entrambi lo stesso moto di caduta libera, così come accadrebbe a una persona che si trovi all'interno di un ascensore a quale è stato tagliato il cavo. L'astronauta galleggia quindi dentro l'astronave come "galleggerebbe" la persona dentro l'ascensore. In conclusione, l'astronauta sta in orbita proprio perchè pesa, ma non avverte il proprio peso perchè è in caduta libera.

Un ultimo esempio significativo che ci aiuta a comprendere come avvengono i fenomeni in un sistema di riferimento accelerato è rappresentato dal caso di un uomo che si pesa all'interno di un ascensore . Se l'ascensore è fermo o si muove di moto rettilineo uniforme (sia verso l'alto che verso il basso), il peso dell'uomo rimane invariato (e si calcola come prodotto della massa per la accelerazione di gravità). Se l'ascensore accelera verso l'alto, sull'uomo agisce una forza apparente diretta nel verso opposto e il peso dell'uomo sarà maggiore. Quando invece, l'ascensore accelera verso il basso, sull'uomo agisce una forza apparente diretta verso l'alto e, di conseguenza, il peso dell'uomo sarà minore. Nel caso in cui il valore dell'accelerazione sia uguale alla forza di gravità, la forza apparente che agisce sull'uomo è uguale alla forza peso e, di conseguenza, il peso dell'uomo sarà uguale a 0 N. Questo spiega perchè all'interno di un ascensore in caduta libera, un uomo sembra rimanere sospeso in aria (mentre per un osservatore che si trova all'esterno dell'ascensore, l'uomo appare in caduta libera, dal momento che fa parte del sistema in movimento). 

Tutte le osservazioni riportate fino a questo momento hanno un senso solo se si suppongono invarianti lo spazio, il tempo e la massa e se si è fissato precedentemente un sistema di riferimento. Tra le trasformazioni, però, non compare l'espressione m = m', dal momento che l'argomento in questione è la Cinematica galileiana, in cui la massa non viene presa in considerazione. Le trasformazioni di Galileo, tuttavia, cessano di essere valide nel momento in cui si ha a che fare con velocità  prossime a quelle della luce, pari a 300 000 000 m/s. In questo caso, estremamente valide risultano le trasformazioni di Lorentz, di cui i servirà anche Einstein per formulare la sua Teoria della Relatività, destinata a sconvolgere il mondo scientifico dell'epoca.

Prima di concludere aggiungiamo una breve nota sui concetti di invarianza e covarianza relativi a una trasformazione galileiana. 

· In generale le grandezze fisiche di tipo meccanico dipendono dalle coordinate spaziali x,y,z e dal tempo t, per cui ci si può ragionevolmente attendere che alcune di queste grandezze siano variabili, e dunque si dicono che variano nella misura in cui sono misurate da due osservatori O e O’ posti in due distinti sistemi di riferimento S ed S’ quando assumono valori diversi. Esistono, tuttavia, delle grandezze fisiche che assumono il medesimo valore per i due soliti osservatori inerziali O e O’. Quella grandezza che soddisfa a questa proprietà si dice invariante. Esempi di queste gg. ff., nel passaggio da un sistema di riferimento S ad un altro S’ attraverso le trasformazioni galileiane, sono il tempo t in quanto si suppone che la sua misura sia indipendente dal sistema di riferimento, la massa m di un corpo in quanto anch’essa si suppone che esprima una proprietà del corpo indipendente dalla velocità, l’accelerazione a perché non dipende dal sistema di riferimento scelto (a condizione che il sistema sia inerziale) e anche la forza F. Non lo sono invece le coordinate x e le velocità v.

· In modo analogo una legge fisica che è, lo ricordiamo, una relazione matematica tra alcune grandezze fisiche si dice covariante per trasformazioni galileiane se assume la stessa forma in due sistemi di riferimento S ed S’ inerziali. In che senso è covariante?

Spieghiamolo in modo semplice. Se una relazione matematica del tipo y=2 x+3 è così definita nel sistema S e assume la medesima forma y’=2x’+3 nell’altro sistema S’ si dice che la legge è covariante per trasformazione galileiana. Se la legge nel passaggio da un sistema S all’altro S’ non solo conserva inalterata la sua forma come sopra ma che le gg. ff. x,x’,y,y’ assumono lo stesso valore in S e in S’ allora si dice che la legge è invariante per trasformazioni galileiane.

In altre parole si parla di covarianza quando si ha la stessa forma e di invarianza quando non solo si conserva la stessa forma ma si ha anche le stesse misure.

Ritornando al principio di relatività cosa ci dice di tanto interessante nello studio dei sistemi di riferimento inerziali a proposito del moto?

Ecco alcune maniere, più o meno colorite, di esprimere lo stesso concetto fisico.

1. Ogni moto uniforme è relativo, e non può essere individuato senza fare riferimento a un punto esterno, cioè il principio di relatività esclude di poter affermare che "ci si sta muovendo senza scosse" se non si “guarda” fuori;

2.Il principio di relatività non ammette a un osservatore inerziale la possibilità di poter dichiarare di essere in moto facendo appello a soli fenomeni osservati dal proprio sistema di riferimento;

3. Il principio di relatività afferma l'equivalenza di tutti i sistemi inerziali nei confronti dei principi della dinamica;

4. Il principio di relatività sostiene l'invarianza dei principi della dinamica per trasformazioni galileiane;

5. Il principio di relatività prevede la medesima evoluzione dei fenomeni meccanici in tutti i sistemi inerziali;

6. Il principio di relatività assicura l'assoluta mancanza di differenze nell'osservazione dei fenomeni meccanici che si sviluppano nei sistemi inerziali;

7. Il principio di relatività conferma l'impossibilità di evidenziare il moto rettilineo uniforme nel proprio sistema di riferimento con esperimenti che si svolgano all’interno del sistema di riferimento stesso;

8. Il principio di relatività attesta l'identità delle proprietà dei fenomeni meccanici in tutti  i sistemi inerziali;

9. Il principio di relatività afferma l’equivalenza assoluta di tutti i sistemi di riferimento che si muovono con velocità relativa costante;

10. Il principio di relatività respinge l’idea che si possa pensare che con un’accurata misurazione all’interno di un sistema di riferimento si possa rivelare il moto assoluto del sistema medesimo;

11. Il principio di relatività non ammette la possibilità di determinare quale fra due sistemi di riferimento in moto tra loro è realmente in quiete e quale è in moto;

12. Il principio di relatività dice di sì alla dichiarazione che un osservatore non può rivelare la propria velocità costante del proprio sistema di riferimento;

13. Il principio di relatività afferma che se un corpo si muove di moto rettilineo uniforme rispetto a S, si muoverà di moto rettilineo uniforme anche rispetto a S’ purchè S’ si muova di moto rettilineo uniforme rispetto a S;

14. Il principio di relatività dichiara la propria certezza che se S’ è un sistema di riferimento galileiano rispetto a S, allora le leggi della meccanica di Galileo-Newton saranno valide sia rispetto a S, sia rispetto a S’;

15. Il principio di relatività giura che se S’ è un sistema di riferimento galileiano rispetto a S, allora i fenomeni meccanici si svolgeranno con le stesse precise regole generali sia rispetto a S, sia rispetto a S’;

16. Il principio di relatività assicura che le leggi della fisica devono essere le stesse per ogni sistema di riferimento inerziale;

17. Il principio di relatività attesta l’uguaglianza dei diritti di tutti i sistemi inerziali;

18. Il principio di relatività afferma la indistinguibilità dei sistemi di riferimento in moto rettilineo uniforme fra di loro;

19. Il principio di relatività galileiano non vale per i sistemi accelerati.
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