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La	scienza	deve	essere	universale	
⇒	il	principio	e	le	teorie	della	rela2vità	
le	leggi	della	natura	non	possono	dipendere	da	
chi	e	come	le	osserva,	ma	solo	dai	fa5ori	
dinamici	effe7vamente	coinvol8.	



Principio	di	rela2vità	di	“Archimede”	
					
Le	leggi	naturali	rimangono	invariate	rispe@o	a:		
•	spostamen2	da	un	posto	a	un	altro		
•	osservazioni	in	momen2	differen2	
se	le	altre	condizioni	non	mutano	...	
	
⇒	la	posizione	di	un	corpo	non	è	una	quan2tà	
						assoluta,	ma	rela2va	all’osservatore	
⇒	la	data	e	l’orario	d’inizio	di	un	evento	non	sono	
						grandezze	assolute:	di	un	dato	fenomeno	conta	
						la	durata,	indipendente	dall’osservatore		
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Dalle	proprietà	di	invarianza	conseguen2	al	
principio	di	rela2vità	archimedeo	seguono	le	
simmetrie	dello	spazio-tempo	archimedeo		
•	lo	spazio	è	omogeneo	
			ogni	sua	porzione	ha	iden2che	proprietà			
•	il	tempo	è	omogeneo	
			ogni	suo	intervallo	ha		
				iden2che	proprietà			
•	lo	spazio	è	isotropo	
				tu@e	le	direzioni	sono		
				equivalen2	
•	il	tempo	è	isotropo	
			le	due	direzioni	sono		
				equivalen2	
	



Il	tempo	è	isotropo?	
			
•	le	leggi	della	meccanica	e	dell’ele@romagne2smo	
			sono	invarian2	per	inversione	temporale	
																					passato	çè	futuro	
	•	la	termodinamica	e	la	teoria	cine2ca	dei	gas	
				introducono	la	“freccia	del	tempo”	
																					passato	è	futuro	
			consistentemente	con	il		
			conce@o	psicologico	del	
			tempo	
		
		



Il	tempo	è	isotropo?	
	
Il	principio	di	conservazione	dell’energia	richiede	
che	tu7	gli	even8	naturali	siano	conserva8vi.	
D’altra	parte,	il	principio	dell’incremento	di	entropia	
insegna	che	tu7	i	mutamen8	in	natura	procedono	
in	una	direzione.		
Da	questa	contraddizione	prende	origine	il	compito	
fondamentale	della	fisica	teorica,	la	riduzione	di	un	
mutamento	unidirezionale	a	effe7	conserva8vi	
	
																																																		 	 	Max	Planck	



Principio	galileano	d’inerzia	
	
	

		

lo	stato	di	quiete	non	si	
può	dis8nguere	dal	moto	
re7lineo	uniforme	
	
sistemi	di	coordinate	
galileani	o	inerziali:		
sistemi	di	coordinate	
rispe@o	a	cui	le	stelle	
fisse	risul2no	ferme	o	in	
moto	rePlineo	uniforme	



Gedanken	Experiment	del	“Burchiello”	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Dialogo	sopra	i	due	massimi	sistemi	del	mondo	
seconda	giornata	



Riserratevi	con	qualche	amico	nella	maggiore	stanza	che	sia	so@o	coverta	di	
alcun	gran	navilio,	e	quivi	fate	d’aver	mosche,	farfalle	e	simili	animaleP	
volan2;	sospendasi	anco	in	alto	qualche	secchiello,	che	a	goccia	a	goccia	
vadia	versando	dell’acqua	in	un	altro	vaso	di		angusta	bocca,	che	sia	posto	a	
basso:	e	stando	ferma	la	nave,	osservate	diligentemente	come	quelli	
animaleP	volan2	con	pari	velocità	vanno	verso	tu@e	le	par2	della	stanza;	le	
s2lle	caden2	entreranno	tu@e	nel	vaso	so@oposto;	e	saltando	voi,	come	si	
dice,	a	piè	giun2,	eguali	spazii	passerete	verso	tu@e	le	par2.		
Osservate	che	avrete	diligentemente	tu@e	queste	cose,	fate	muover	la	nave	
con	quanta	si	voglia	velocità;	chè	(pur	che	il	moto	sia	uniforme	e	non	
flu@uante	in	qua	e	in	là)	voi	non	riconoscerete	una	minima	mutazione	in	
tuP	li	nomina2	effeP,	nè	da	alcuno	di	quelli	potrete	comprender	se	la	nave	
cammina	o	pure	sta	ferma:	voi	saltando	passerete	nel	tavolato	i	medesimi	
spazii	che	prima;	le	gocciole	cadranno	come	prima	nel	vaso	inferiore,	senza	
caderne	pur	una	verso	poppa;	e	finalmente	le	farfalle	e	le	mosche	
con2nueranno	i	lor	voli	indifferentemente	verso	tu@e	le	par2.		
	
E	di	tu@a	questa	corrispondenza	d’effeP	ne	è	cagione	l’esser	il	moto	della	
nave	comune	a	tu@e	le	cose	contenute	in	essa	ed	all’aria	ancora.	

	
	
	
	
	



Principio	galileano	d’invarianza	
	
Le	leggi	della	fisica	non	cambiano	se	descri5e	in	
sistemi	di	riferimento	in	moto	re7lineo	uniforme.	
	
Devono	trovare	le	stesse	leggi	osservatori		
in	luoghi	diversi,	a	tempi	differen2,	con	sistemi	di	
riferimento	comunque	ruota2	nello	spazio	e	in	
moto	rePlineo	uniforme	rispe@o	a	un	sistema	
inerziale	
	
	
	
	



Il	cronotopo	
per	studiare	il	movimento	dei	corpi	conviene	
lavorare	con	even8	anziché	con	pun8.	
Un	evento	è	cara@erizzato	dalla	posizione	nello	
spazio	e	nel	tempo	P	=	(x,	y,	z,	t)	e	quindi	è	un	punto	
di	uno	spazio	a	qua@ro	dimensioni,	il	cronotopo.	
Graficamente	si	usa	il	diagramma	di	Minkowski	



Trasformazione	galileana	
	 	 														Rappresen2amo	l’evento	in	

																																																					due	sistemi	di	coordinate	K	e	K’					
																																																					(consideriamo	una	sola			
																																																						coordinata		x	e	il	tempo	t).			
																																																						K’	si	muova	con	velocità		
																																																						uniforme	v	rispe@o	a	K	lungo	
																																																						l’asse	x.	
	In	questo	caso	si	ha	la	trasformazione	galileana	
																						x’	=	x	−	vt		
																						t’	=	t		
con	il	tempo	lo	stesso	sia	in	K	che	K’.	
	
❖lo	spazio	è	rela8vo	all’osservatore,				
					il	tempo	scorre	con	la	stessa	velocità:	è	assoluto	



Combinazione	galileana	delle	velocità	
			
•	il	sistema	inerziale	K’	si	muova	di		
			velocità	v	rispe@o	al	sistema	inerziale	K	
•	il	punto	P	si	muova	di	velocità	u’	nel	sistema	K’	
⇒	nel	sistema	K	il	punto	P	ha	velocità	
																											u	=	u’	+	v	
somma	della	velocità	propria	u’	e	di	quella	di	
traslazione	(o	trascinamento)	v	
	
tenuto	conto	che	le	velocità	sono	ve@ori	a	tre	
componen2	v	=	(vx,	vy,	vz)	e	u	=	(ux,	uy,	uz)	
							
																									uk	=	u’k	+	vk												con			k	=	x,	y,	z	
		



Isaac	Newton	introduce	la		
dinamica	nel	cronotopo		
galileano	
			
per	i	sistemi	materiali	con	vale	il	principio	d’inerzia		
			
	
	
in	presenza	di	una	forza	f	su	un	corpo	di	massa	m:		
			
	f		=	m	a	=	m	du/dt	=	d(m	u)/dt	=	dp/dt	
				
dove	p=mu	è	la	quan2tà	di	moto	(momento	lineare)	
	
	



Energia	cine2ca:	lavoro	che	una	massa	in		
moto	produce	fermandosi	
	
	
	
	
	
dE	=	dW	=	dr・	f	=	u	dt	・	dp/dt	=	u	dp		
E	=	⎰u	dp	=	⎰u	m	du	=	m⎰u	du	=	1/2	m	u2	
	
	E	=	1/2	m	u2				m	costante,	u	variabile	



l’accelerazione	è	la	stessa	in	tuP	in	sistemi	inerziali	
			
							a’=	du’/dt’	=	d(u-v)/dt	=	du/dt	=	a	
			
in	mancanza	di	forze	(a’	=	a	=	0)	in	ogni	sistema	
inerziale	si	conservano	:		
•	la	quan2tà	di	moto	(momento)	p	=	mu	
			
				dp’/dt’	=	d(m	u’)/dt’	=	m	d(u-v)/dt	=	d(mu)/dt		=	0	
			
•	l’energia	cine2ca	
			
		dE/dt	=	1/2	m	d(u2)/dt	=	m	u	du/dt	=	m	u	a	=	0	
		dE’/dt’	=	1/2	m	d(u’2)/dt’	=	m	u’	du’/dt’	=	m	u’	a’	=	0	



le	simmetrie	galileane	dello	spazio-tempo	sono	
ancora	quelle	archimedee	
			•	lo	spazio	è	omogeneo	
			•	il	tempo	è	omogeneo	
			•	lo	spazio	è	isotropo			
			•	il	tempo	è	isotropo		
			
Il	principio	di	rela2vità	galileano	impone		
l’equivalenza	dei	sistemi	di	riferimento	
inerziali	
⇒	simmetria	rispe@o	a	differenze	di	velocità	
					rePlinee	uniformi	
⇒	invarianza	dell’accelerazione	a’	=	a	
			
	



La	legge	dell’addizione	delle	velocità	vale	per	
tuP	i	sistemi	inerziali,	sia	sulla	terra	che	per	il	
moto	degli	astri,	sia	nel	modello	tolemaico	
che	in	quello	copernicano	
ma	vale	anche	per	la	velocità	della	luce?	
	
	
	



lo	intuisce	Galileo,	ma	non	riesce	a	misurarla		
			
Ole	Christensen	Rømer	osservando	il	moto	del	satellite	Io	
a@orno	a	Giove	trova	che	la	luce	nel	vuoto	percorre	
220	000	km	al	secondo	
Via	via	si	sono	avute	misure	
sempre	più	accurate		
			
Nel	1983	si	è	deciso	di	fissare	
					c	=	299792458	m	s-1	
come	valore	esa@o	da	usare	
come	unità	di	misura	della	
lunghezza	al	posto	del	metro	
campione	

La	velocità	della	luce	è	finita	
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Considerando	le	proprietà	della	
radiazione	ele@romagne2ca,	
Einstein	si	convince	che	
la	velocità	della	luce	nel	vuoto	
deve	essere	la	stessa	per	ogni	
osservatore	inerziale		
	
postulato	all’epoca	non		
verificabile		
sperimentalmente	
	

Postulato	di	Einstein	(1905)		



Indipendenza	1	

rappresentazione	ar2s2ca	di	un	sistema	stellare	binario	(pulsar)



in	un	sistema	stellare	
binario	(pulsar)	
due	stelle	ruotano	
a@orno	al	loro	centro	
di	massa	ed	eme@ono	
radiazione	luminosa	
che	viene	osservata	
dagli	astronomi:		
la	stella	A	si	avvicina	
alla	terra	e	la	stella	B	si	
allontana	



intensità	luminosa	della	pulsar	binaria	

Se	la	velocità	della	luce	si	sommasse	a	quella	della	sorgente,	
prima	arriverebbe	il	segnale	emesso	dalla	stella	A	(che	si	
muove	verso	la	terra)	e	poi,	in	ritardo,	si	sommerebbe	
quello	della	stella	B	(che	si	allontana)	e	il	segnale	osservato	
sarebbe	il	(b).		
Invece	si	osserva	(a)	consistente	col	fa@o	che	entrambi	i	
segnali	si	propagano	con	la	stessa	velocità	c	



La	teoria	della	rela2vità	par2colare		
si	basa	sulla	validità	simultanea	
di	due	postula2:		
	
•	il	principio	di	equivalenza	
			dei	sistemi	inerziali		
•	la	costanza	della	velocità	
			della	luce	nel	vuoto	



Perché	tanta	importanza	alla	velocità	della	luce?	
	
•	la	luce	è	un	fenomeno	universale	
•	la	sua	propagazione	non	dipende	dall’osservatore	
•	le	leggi	del	suo	moto	sono	note	con	alta	precisione	
				⇒	il	principio	di	rela2vità	deve	valere		
									“in	primis”	per	la	luce	



trasformazione	nella	rela2vità	par2colare	
			
Consideriamo	due	sistemi	inerziali	K	e	K’	in	moto	rela2vo	
uniforme	lungo	l’asse	x	con	velocità	v,	le	cui	origini	
coincidono	(x		=	x’	=	0)		all’istante	t		=	t’	=	0.		
Gli	even2	fissi	per	K	hanno	in	K’	coordinate	
									x’	=	A	(x	−	v	t),	y’	=	y,	z’	=	z,	t’	=	B	t	+	C	x		
con	A,	B	e	C	funzioni	della	velocità	v	da	determinare.	
All’istante	t		=	t’	=	0	venga	emesso	dalla	comune	origine	un	
segnale	luminoso	che	si	propaga	in	entrambi	i	sistemi	
secondo	la	stessa	legge	poiché	la	velocità	della	luce	è	la	
stessa		
								x2+	y	2+	z2	=	c2	t2	;		x’2+	y’2+	z’2	=	c2	t’2		
esprimendo	x’,	y’,	z’	e	t’	in	funzione	di	x,	y,	z,	t 	 		
						c2	(B	t	+	C	x)2	=	A2	(x	−	v	t)2	+	y	2	+	z2		

€ € 
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Art	ein	



Differenza	cruciale	rispe@o	alle	trasformazioni	
galileane:		
	

le	coordinate	spaziali	e	quella	temporale	non	
vengono	tra@ate	separatamente,	ma	sono	fra	di	loro	
correlate	e	il	tempo	si	“mescola”	con	lo	spazio;	
il	termine	cri2co	è	il	fa5ore	di	Lorentz		
	
														
	
la	costante	c	compare	in	ogni	corrispondenza	fra	
sistemi	inerziali,	anche	se	non	riguardano	la	luce:		
è	in	realtà	una	costante	fondamentale	della	stru@ura	
dello	spazio-tempo	

γ =
1

1− v2 / c2
≥1



Il	principio	di	rela2vità	galileano	resta	valido	
con	oPma	approssimazione	per	processi	len2	
rispe@o	a	c		
								per	v	piccola												γ(v)			≈		1	+	½	v2/c2	
													per	v	piccolissima				γ(v)	è	1	
	
Le	differenze	non	si	vedono	nei	fenomeni	
ordinari,	mentre	diventano	essenziali	nel	
mondo	atomico	e	sub-atomico,	ove		si	
raggiungono	velocità	prossime	a	c	
	 		



Conseguenze	della	legge	di	Lorentz:	
contrazione	spaziale	
Un	corpo	rigido	lungo	l’asse	x	con	estremi	(x1=	0,	x2)	ha	
lunghezza	nel	sistema	di	riferimento	K	

											l	=	x2	–	x1	=	Δx	=	x2	
Il	sistema	K’	sia	in	moto	uniforme	rispe@o	a	K	lungo	l’asse	x	
con	velocità	v;	per	misurare	la	lunghezza	l’	del	corpo	in	K’	si	
può	misurare	il	tempo	impiegato	a	passare	dall’origine	del	
corpo	(x’1	=	0,	t’1	=	0)	all’estremo	del		
corpo	(x’2,	t’2).		
In	corrispondenza	a	t’2	in	K	si	ha	
						t2	=	l/v;	e	quindi		
						t’2	=	γ(v)		[l/v	−	(v/c2)	l]	=	l/[v	γ(v)]	)			
ossia	

						Δx’	=	l’	=	v	t’2	=	l/γ(v)		≤	l	=	Δx		
	



Conseguenze	della	legge	di	Lorentz:	
contrazione	spaziale	
					
La	lunghezza	di	ogni	corpo	rigido	di	misura	L0	in	un	sistema	
di	riferimento	K	solidale	col	corpo	in	ogni	altro	sistema	
inerziale	K’	in	moto	rePlineo	uniforme	rispe@o	a	K	nella	
direzione	del	corpo		
subisce	una	contrazione	
rispe@o	alla	lunghezza		
propria	L0		
	

									L’	=	L0	/γ(v)	≤	L0		
	
ciò	vale	per	ogni	distanza		
	



Conseguenze	della	legge	di	Lorentz:		
dilatazione	temporale	
			
Da2	due	sistemi	inerziali	K	e	K’	con	velocità	rela2va	
uniforme	v,	gli	even2	E	e	F	avvengano	all’origine	O’	del	
sistema	K’	(x’	=	0):	E	all’istante	t’	=	0	e	F	a	t’	=	t*.		
In	base	alla	trasformazione	di	Lorentz,	nel	sistema	K		
E	=	(0,	0)	e	F	=	(γ(v)	v	t*,	γ(v)	t*)	
				
L’intervallo	di	tempo	Δt	fra	i	due	
even2	nel	sistema	K	risulta	maggiore	
dell’intervallo	temporale	Δt’	misurato		
da	un	orologio	in	moto	assieme		
agli	even2:		

																Δt	=		Δt’	γ(v)	≥	Δt’		
	



raggi	cosmici	
	
radiazioni	di	alta	energia	
provenien2	dal	sole	e	
altre	stelle	giungono	
con2nuamente	sulla	
terra	e	interagendo	con	
gli	atomi	dell’atmosfera	
producono	sciami	di	
nuove	par2celle	



Un	effe@o	della	dilatazione	temporale	
			
il	muone	è	una	par2cella	instabile	con	una	vita	media	
di	2,2	µs	nel	suo	sistema	di	riferimento.		
Nonostante	la	breve	vita	media,	muoni	genera2	da	
raggi	cosmici	nell’alta	atmosfera	riescono	ad	
a@raversare	tu@a	l’atmosfera	e	a	penetrare	a	notevoli	
profondità	nel	so@osuolo.		
Viaggiando	a	una	velocità	di	0,998	c	per	un	osservatore	
al	suolo	la	loro	vita	si	allunga,	mentre	per	loro	la		
distanza	dall’alta	atmosfera	dal	suolo	si	contrae	
	
Δt’	=	2,2	µs										L’	=	660	m								γ(v)	~	15,823		
	Δt	=	34,8	µs									L	=	10433	m	
	
	



Il	conce@o	di	“contemporaneità”	è	rela2vo:	
non	esiste	un	tempo	assoluto	

-	sistema	di	riferimento	
		verde:	even2	A	e	B	
		contemporanei	
	
-	sistema	di	riferimento	
			rosso:	A	precede	B	
	
-	sistema	di	riferimento	
			blu:	B	precede	A	

 



Non	esiste	alcuna	simultaneità	per	even8	fra	
loro	lontani:	quindi	non	esiste	alcuna	azione	
immediata	a	distanza,	nel	senso	della	
meccanica	newtoniana.		
La	realtà	fisica	deve	essere	descri5a	in	termini	
di	funzioni	con8nue	nello	spazio.		
Il	punto	materiale,	quindi,	non	può	più	essere	
considerato	come	il	conce5o	base	della	teoria.		
	

	 	 	 	 	 	Albert	Einstein	



da2	due	even2	E1	ed	E2	
•	non	sono	invarian2		
		▻	né	la	distanza	spaziale	
						s2	=	Δx2	+	Δy2	+	Δz2	
		▻	né	la	distanza	temporale		Δt2	
	

•	la	distanza	rela2vis2ca	
						𝛕2	=	Δt2	−	s2/c2	
					è	invariante		
	
•	𝛕	è	l’intervallo	di	tempo		
				misurato	con	un	orologio	che	si		
				muove	con	il	corpo:	tempo				
				proprio	

distanza	invariante	fra	even2	e	tempo	proprio!



•	se		𝛕2	>	0	distanza	di	8po	tempo	
			▻	esiste	una	trasformazione	di	
						Lorenz	in	cui	gli	even2		
						avvengono	nello	stesso	punto	
	
•	se		𝛕2	<	0	distanza	di	8po	spazio	
			▻	esiste	una	trasformazione	di	
						Lorenz	in	cui	gli	even2	sono	
							simultanei	
	
•	se		𝛕2	=	0	gli	even2	sono	si				
			trovano	su	un	cono	di	luce	
	

classificazione	della	distanza	fra	gli	even2 !



se	l’evento	F	è	generato	
dall’evento	E,	la	loro	distanza	
rela2vis2ca	deve	essere	di	2po	
tempo,	ossia	F	deve	stare	nel	
cono	futuro	di	E.		
Nessun	osservatore,	qualunque	
sia	la	sua	velocità,	potrà	rilevare	
F	prima	di	E.		
L’intervallo	temporale	può	solo	
crescere	con	la	velocità,	mai	
diminuire	

e	il	principio	di	causalità? !



Combinazione	rela2vis2ca	delle	velocità	
			
Da2	due	sistemi	inerziali	K	e	K’	in	moto	rela2vo	
uniforme	lungo	l’asse	x	con	velocità	v,	il	punto	P	si	
muova	lungo	l’asse	x	posi2vo	con	velocità	u’	nel	
sistema	K’;	nel	sistema	K	il	punto	P	ha	velocità	
																		u	=	(u’	+	v)/(1	+	vu’/c2)	
⇒	se	u’	=	c	anche	u	=	c	ossia	la	velocità	della	luce	è	
					la	stessa	per	ogni	osservatore	inerziale	
⇒	se	u’	<	c	anche	u	<	c	ossia	se	un	corpo	ha	velocità	
					minore	di	c	in	un	sistema	inerziale,	avrà	velocità		
					minore	di	c	in	ogni	sistema	inerziale	
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dalla	cinema2ca	alla	meccanica	
						
Per	applicare	la	rela2vità	speciale	alle	par2celle	materiali	
occorre	introdurre	la	massa	come	misura	della	quan2tà	di	
materia	e	studiare	il	comportamento	di	pun8	materiali	
dota2	di	velocità	e	massa	in	un	dato	sistema	inerziale.		
Per	il	principio	di	rela2vità	le	loro	proprietà	devono	essere	
indipenden2	dal	par2colare	sistema	di	riferimento	e	valere	
in	tuP	i	sistemi	inerziali.		
Come	vengono	modificate	le	leggi	della	dinamica?	
◆	poiché	se	l’accelerazione	di	un	punto	è	nulla	in	un	sistema	
			inerziale	è	nulla	in	ogni	altro	sistema	inerziale,	allora	il	
			principio	d’inerzia	è	valido	in	ogni	sistema	inerziale		
◆	poiché	l’accelerazione	cambia	da	sistema	a	sistema,	le	
			altre	leggi	di	Newton	non	sono	più	valide	



momento	rela2vis2co	
				
un	punto	materiale	(di	massa	m	e	velocità	u	nel	
sistema	K)	deve	avere	il	ve@ore	momento	p	parallelo	
a	u	secondo	una	grandezza	scalare	funzione	della	
massa	e	della	velocità				

																							p	=	𝝁(m,u)	u	(m,u)	u	

la	funzione	𝝁(m,u)	va	determinata	in	modo	che	p		(m,u)	va	determinata	in	modo	che	p		
•	sia	rela2vis2camente	covariante,	ossia	abbia	in		
			ogni	sistema	inerziale	la	stessa	espressione		
																							p’	=	𝝁(m,u’)	u’	(m,u’)	u’	
•	si	conservi	in	ogni	sistema	inerziale	isolato	
																dp/dt	=	0			⇒			dp’/dt’	=	0	
•	e	per	piccole	velocità	si	riduca	al	valore	classico	
	



considerando	la	diffusione	elas2ca	di	due	corpi	
materiali	iden2ci	in	due	sistemi	inerziali,	si	riesce	a	
determinare	𝝁(m,u)	(m,u)	

												𝝁(m,u)	=	m/(1	−	u2/c2)½		=	m	γ	(u)			(m,u)	=	m/(1	−	u2/c2)½		=	m	γ	(u)			
ossia	
																				p	=	m	γ	(u)	u	
	
l’espressione	è	covariante:	nel	sistema	K’	si	ha	
																p’	=	m	γ	(u’)	u’	
	
il	momento	è	una	costante	del	moto	dei	sistemi	
isola2	
													dp/dt	=	dp’/dt’	=	0	



conviene	introdurre	la	massa	rela8vis8ca	in	modo	
che	il	momento	sia	il	prodo@o	della	massa	per	la	
velocità	
																										p	=	m(u)	u	
ossia		
																					m(u)	=	γ	(u)	m			
	funzione	della	velocità	a@raverso	il	termine	γ	(u)	
			
▻		la	massa	rela2vis2ca	del	corpo	in	moto	aumenta	
						rispe@o	al	suo	valore	in	quiete,	esa@amente		
						come	si	dilata	il	tempo	
		▻		m0	=	m(0)		si	dice	massa	propria	o	a	riposo	o	
																									invariante	



m(u)		massa	rela2vis2ca	
			
•	per	velocità	piccole	coincide	con	la	massa	inerziale	
				galileana			γ	(u)	→	1	se		u	→	0	
•	per	velocità	prossime	a	c	diviene	enorme	
•	la	massa	propria	m0		è	il	minimo	valore	della		

			massa	rela2vis2ca	di	un	corpo	materiale	γ	(u)	≥	1	
	

poiché	γ	(c)	=	∞ solo	corpi	con	massa	propria	nulla	
possono	muoversi	a	velocità	c	
			⇒	la	luce	deve	avere	massa	propria	nulla	



massa	



Energia	cine2ca	rela2vis2ca	
				
dE	prodo@o	della	velocità	per	la	variazione	della	
quan2tà	di	moto	dp	
							dE	=	u	dt・	dp/dt	=	u・	dp	=	u・	d	(𝝁	u)	=		m	u	d[γ	(u)	u]		u)	=		m	u	d[γ	(u)	u]	
	
							E	=	⎰u	dp	=	mγ	u2	–	⎰mγ	u	du	=	mγ	u2	–	m/2⎰γ		d(u2)	
										=	mγ	u2	+	m	c2	(1	–	u2/	c2)	½		–	E0	=	mγ	(u2	+	c2–	u2)	–	E0		
																				E0	costante	di	integrazione	
	
											E	=	m(u)	c2	=	m0	γ	(u)	c2	 	 								
							
																		c	costante,	m	variabile	
		
	



Energia	rela2vis2ca	
				
																							E	=	m(u)	c2	=		m0	γ(u)		c2	
per	piccoli	valori	di	u	per	γ	si	ha	l’espressione	
approssimata	
																							γ	≈	1	+	½	u2/c2	
e	quindi	 	 		
																				E	=	m0	γ	c2	≈	m0	c2	+	½	m0	u2		
	
l’energia	totale	oltre	alla	parte	“cine2ca”	½	m0	u2	
comprende	la	trasformazione	in	energia	della	
massa	invariante	m0

	



Differenza	di	energia	rela2vis2ca	e	classica:		
energia	di	un	protone	con	u	=	c/2		
	
m0	≈	1,67×	10-27	kg;															c	≈	2,99×	108	m/s	

	 																																			γ	=	2/√3		
w	EG	=	1/2	m0	u2	=	1/8	m0	c2									
								≈	1,67×	10-27×	(2,99×	108)2/8	J	
								≈	1,87×	10-11	J		
w	EE	=	m	c2	=	m0	γ	c2	
								≈	1,67×	10-27×	(2,99×	108)2	2/√3	J	
								≈	17,24×	10-11	J		
EE	–	EG	=	m0	c2	(2/√3	-1/8)	≈	1,02	m0	c2			



Energia	cine2ca	e	momento	
			
modulo	della	quan2tà	di	moto		p		=	|(px,	py,	pz)|		
										(px,	py,	pz)	=	m	(ux,	uy,	uz)	=	m0	γ		(ux,	uy,	uz)	
				
									p2	=	m0

2	γ2	u2																			γ2	=	1	+	p2/(m0
2	c2)	

		

									E2	=	(m0	γ	c2)2	=	(m0	c2)2	+	(p	c)2				

								p2	=		E2/c2	−		m0
2		c2											(m0

	c)2	=		E2/c2	−		p2		
																												m0	c2		=	(E2	−	p2c2)½	
			

												p	=	E/c					se	la	massa	propria	è	nulla		
		
anche	“corpi”	con	massa	nulla	possono	avere	un	
momento	non	nullo	
	
	



Conseguenze	dell’“eclissi”	della	massa	
				
nei	processi	rela2vis2ci	si	conserva	solo	l’energia,	ma	non	
la	massa,	e	sono	possibili	even2	inconcepibili	nella	
meccanica	classica	
●	radiazione	priva	di	massa	possiede	quan2tà	di	moto		
			non	nulla:		p	=	E/c		
●	corpi	massivi	possono	trasformarsi	in	energia	pura	
●	radiazione	ele@romagne2ca	può	generare	corpi	massivi	
◆	la	massa	(la	materia)	è	solo	una	delle	tante	forme	che		
				può	assumere	l’energia	
◆	per	i	microsistemi	conviene	esprimere	la	massa	propria	
				in	unità	di	misura	di	energia;	se	il	corpo	è	in	quiete	
																							E	=	m0	c2					⟹			m0	=	E/c2		



creazione	



Archimede Galileo Einstein 
spazio assoluto relativo relativo 
tempo assoluto assoluto relativo 
Δx   costante invariante variabile 
Δt costante costante variabile 
Δt2 − Δx2/c2 costante invariante invariante 
velocità assoluta relativa relativa 
momento [assoluto] relativo covariante 
energia [assoluta] 

 
invariante 
 

covariante 
 



La	rela8vità	speciale	al	momento	a5uale	si	
pone	come	una	teoria	universale	che	descrive	
la	stru5ura	di	una	comune	arena	spazio-
temporale	in	cui	hanno	luogo	tu7	i	processi	
fondamentali.		
Tu5e	le	leggi	della	fisica	sono	vincolate	dalla	
rela8vità	speciale	che	agisce	come	una	sorta	
di	super	legge							
	

	 	 	Jean-Marc	Lévy-Leblond		
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