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~Questi sono tuitti effetti REALI della Relativita di Einstein
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. Sapete che 2

. II tempo scorre in modo dlversg

'nche neIIa Y tra testa rlspetto a cot
S scorre‘hel vostri ﬁnedl ot gl | .

s i GI| orologl in alto scorro
&i-{::" - -

QuéSto-e.ffett C 'Iatqre gestlto nei satellltl t- »
-20200 km" dalle Terra guadagnno ~45 micro |
causa della Relafa / ar e (e,per no "'7 |.ts/g|¢, er Ia Relat|V|ta
Rlstretta) | AL b - .

* Fatto dlvertente'
' secondl in 80 anni rlsp’etto a chwv"‘

+ T

Questl so'no tutt| effet.tl REALI de*a, ReIatIV|ta d| Emsteﬁn
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Come abblamo ragglunto questo Rlsultato ?

e

. ® -Lo swluppo deIIa Relat|V|ta R|stretta (o Speuale 1905) emerge da una serle di |
~incongruenze fisiche che combmano problem fisici non risolti, brlllantl mtumonl e

-

*

- ‘radicali cambi di prospettlve Questl | passagg| fondamentall
Incongruenze tra la Meccan i Newton &% 5»

.5j. .

-

. ‘Fisica,_Classica'.(GéIiIeo/Ne

-

I 4 ’*1&(.@ *
‘Le leggi della meccanicase no Ie stesse 1y tuttl i ‘S;stemld T J.
(Relativita Galileiaf@). = =
Le velocita si somn
Vtreno+VttIaf? 1 reno.
- . - .
K Equazlonl d| Maxwell (1865
-+ Descrivono la LUCE com', 3
- €=300,000 km/s (come una ond:

e Problema velocita deIIa Luce costante rlspetto a quale 5|stema o rlferlmento 4
i
* edin quale Mezzo di Propaga2|one ?¢pote5| storica ”ETERE Iumlnlfero ¢

-

.
. .

2 in em Ia&o calmo),;»r‘"
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Esperimento
Obbiettivo: Misurare la Velocita della Luce con il moto della Terra nell’ “Etere”.

Resultato: Nessuna rilevabile variazione della Velocita della Luce, indipendentemente

dal moto della Terra nell’ ”Etere”.

Conseguenza : L' “ETERE” NON ESISTE e la Velocita
della Luce e una costante in tutti i Sistemi di
Riferimento Inerziali !

|I o

MA ... Einstein non cita I'esp
per Einstein la Relativita Ristretta i enza logica di alcuni
principi della fisica e non un tent: i spi i i

Vediamolo in dettaglio ...
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tato ?

Come abbiamo raggiunto questo Ris

2,

* Einstein non cita mai I'esperimento Michelson-Morley nel suo articolo del
1905 — anche se oggi I'esperimento viene spesso citato come
'esperimento che ha “ispirato” la Teoria della Relativita Ristretta/Speciale.

* N

- > -

-

* Einstein era sicuramente a conoscenza dei risultati dell’esperimento. Ma in
una intervista del 1950 egli dice che quell risultato non e stato mai B g

centrale nelle sue riflessioni.m s
c b i |

* “The theory of relativity was not founded to explain the Michelson-Morley
experiment... What impressed me was that the Maxwell equations,
properly interpreted, led to a principle of relativity.”
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Come abbiamo raggiunto questo Risultato ?

-~

* Einstein era soprattuto focalizzato sulla consistenza teorica, specialmente
sul disaccordo tra la meccanica di Newton e le Leggi

sull’Elettromagnetismo di Maxwell.
——

* |l Principale obbiettivo di Einstein era rimuovere la necessita di un mezzo
di propagazione come |” “ETERE” e costruire una teoria basata

esclusivamente su quello che un osservatore puo misurare.,

- Einstein costruisce la teoria della Relativita Ristretta/Speciale solo su

principi logici e simmetrie della leggi fisic_h! " ¢

-
-



The Beauty of Maxwell equations !
Permettivita del vuoto / Costante dielettrica :
Ci dice con quale facilita si possono formare campi elettrici nello spazio vuoto.

E come la "flessibilita elettrica" dello spazio. > 5

Influisce sulla forza con cui le cariche interagiscono a dlstanza i

4
Immaginate lo spazio come una sorta di "tessuto invisibile" E

Se vi inserite una carica, si crea un campo elettrico, come se il tessuto si
tendesse. La permettivita ci dice quanto e rigido o erSS|b|Ie quel tessuto per le
forze elettriche.

£ Vacuum Ko Vacuum
Permittivity Permeability

Ci dice con quanta facilita si formano campi magnetici nello spazio vuoto.
E la "flessibilitd magnetica" dello spazio.
Influisce sull'intensita del campo magnetico prodotto dalle correnti elettriche.

La permeabilita ci dice quanto e facile per quei campi magnetici attraversare lo .
spazio.

-
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The Beauty of Maxwell equations!

; O°E
VE — pi4g W =0 Queste sono tipiche equazioni d’'onda
j della forma:
| VQQ(J—;%%Z/}— 0 a
9 0°B o s
VB — uyeg F — () Nelle quali v & la velocita dell’onda.

Dal confronto si deduce che la velocita delle onde
elettromagnetiche nel vuoto e :

1
Vv Fo€o -

Dal valore misurato delle due costanti
si ottiene la Velocita della Luce nel vuoto :

e~ 3 x 10° m/s .

C=

£o Vacuum Uo Vacuum
Permittivity Permeability
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The Beauty of Maxwell equations'!

0 FORﬁIa HaSra del VUOT‘

€0 € Mo Non sono solo delle costanti astratte — In5|eme
determinano quanto velocemente viaggia la luce nel vuoto

¥ L ©0

£ Vacuum Ko Vacuum
Permittivity Permeabil

La VELOCITA’ della LUCE sembra determinata da come
il Campo Elettrico ed il Campo Magnetico interagiscono con lo
spazio vuoto

Siamo sicuri che questa sia una corretta descrizione della Natura ?

-
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| ”_'Tentatlw d| Soluzmm o | o
Ipotes‘i di Lorentz |

-
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'v"'{ - £

3
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S ".]..-aper salvare "\-u“ e L Pﬁ Qg _o m gl| oggettl in’
| -"mowmento s F ontragga mne deI moto

(Contra elle Lunghezzte)
*”' + R,
4 “1 ‘ : : L I

« Lorentz deriv 'T asfqrm “
' '.Iner2|al| (Tra qﬂ om (

~ lasciano inaltéra ate 1eEquaZIon|?
" queste trasformazmnl ‘oM tn truc ‘ |
fion una realta n+ o IRl * *
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Tentatlw d| Soluzmnl < _, __
Ci sono ormal tutti gll mgredlent per un nuovo approccm

Intumonl di Emstem (;.905) * | * ;

ol Emstem propone Due Postulatl Rlvolu2|onar| ¥

) 1. PrlnC|p|o di Relatlwta

1.Le Leggi della F|5|ca sono Ie stesse in tutt| | Slsteml d|
" Riferimento Inerziali (non eS|stono Slsteml of leerlmento

pr|V|Ieg|at| )'_

" ""2 'La Velocita della Luce & una costante ed & la stessa in tuttii )
- Sistemi di Riferimento : La Velocita della Luce e la stessa per |
" tutti gli osservatori |nd|pendentemente dal loro moto |
- relativo. -3 ﬁ : e s o ds
Rottura con il passato |I Tempc’“" , "e plu ASSOLUTO " + :
e Abbandono del tempo e deilo spazm*assolutl d| Newton o

-0

3 A4 . .
) * Q. i . * o X ) s B ) .
pe : ‘*’ * v 4 =
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- Conseguenze Immediate :,

Un orologlo |n mowmento va plu plano
- o f.&%{‘.";}-
g Contramn \‘Ile Lunghézze* N ;’m

~Un oggetto in mowmento appare p|u Corto'
e Ay

'

........

uinw Relatlwta : -
Due eventi S|multane| per un o osservatore
possono glely esserlo per un altro

RN AR 4 T SR SRR

; 4 . 3 pr . y - K 5 v . 5
Vo : - - N



~__Obb|ett|vo o . * i

. Trovare come le coordinate spa2|otemporall (t, x) inun Slstema d| Riferimento

_Inerziale S sono correlate alle coordinate spaziotemporali (t/, X ) inun aItro SRI
S’ che si muove con velocita v Iungo |’ asse X d| Sf | |

% Le origini de| due Slsteml d| leerlmento Iner2|aI| comudono al tempot t’ O

Vogllamo qumdl trovare trasforma2|on| Imearl deI tlpo | 4
. . i *Nam j
| ;f.:x’=ocx+[3t t’=yx+8t' y' =y .
Ci aspettlamo S|mmetr|a e Ilnearlta perche moti uniformi devono SIS A
- trasformarsi in moti uniformi in uno spazio Isotropo ed Omogeneo. = |
. . B g vt ™ - '

” -, " sy " 2

g ” . ; pe . ® z X . . .

. b J pe . . - =) . & 0».’ ) .
G ad P i ¥ - : A g * . 3 5



Trasformazmm d| Lorentz
“ - e * ke ‘.- e

"Supponlamo che neII’lstante in cui le origini dei due SRI S ed S’ comudono

= e ol
. nell'origine si accenda una lampadina .. -

~Inentrambi i SRI la luce si espandera su una superfice sferlca d| ragglo r-ct
(Invarlanza della Velouta della Luce nei due SRI) 3

U mtervallo spazm-temporale (i quadratl deIIe coordmate spa2|al| meno |I

quadrato deI prodotto ct)nel due SRIeIo stesso .. + g . o |

. > 2 .
- - ) i ‘ +
$ . - -
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L|m|t|amOC| aIIa soIa coordlnata X . (y e Z non sono coinvolte daI moto d| S’ Iungo Iasse xdi S

Step 1: Light pulse in both frames I Plug into the interval:

-
'
. I . - 2
Imagine a flash of light is emitted at the origin at k 22 — 22 = N2z — vt)? — 22 (,& _ v T)

t= 0. c2?
« Inframe S: E .

: . Compute it:
x =ct

- light spreads at speed ¢

e U a2 (g — )2 v\
L4 =~ |(x —vt)* — (f—;?)

« Inframe S! we must also have: A
o =et’
7‘ After some algebra, this reduces to:

So in both frames: ‘

8 248 Y Ol% v? 2 L
& —g = & —ict 0 , 7(1—§)(T — c2t?)
This suggests: i )

To preserve the interval, we must have:
.75/2 — C2t/2 — 332 — 02t2 - .4
v? 1

This condition preserves the spacetime Pl=— 2=1 = 7= -
interval — the key idea! 1-2



* *

.‘ﬁ-.fﬁA By B P

/ / v
+ = =~(x—0t), t :’y(t——‘)a})
: c”

Se x=0 (nel sistema di riferimento della particella in moto) °
abbiamo la dilatazione del tempo !!

| 1 Fattore Relativistico
7= Fattore di Lorentz
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~ Invarianti per. Trasformazioni di Lorentz -
v ek '
1. Prmaplo di Relativita: - R
1. Le Leggi della F|5|ca sono le stesse in tutt| | Slsteml d|
leerlmento Iner2|aI| (non e5|ste un Slstema d| '

-
Qumdl d ivere > Je Ieggl del’lﬁ F|$|ca~|n do taIe che siano
Ie stesse in i S|§tem q; leerlmento Iner2|al
. _ 4 ‘ ;. . : k & ,' % . |
k! Un INVAR ANTE 2runa quantlta f|S|ca tutt| gl;_,, ) vatoriin -
~ Sistemi Inerzialiidiffere nd(ni.sxuit'are e troy

P
P ¥

-

‘valore.

e NeIIo spazio ordmarlo ‘I prodot , difun vettore 3D
Arappresenta il suo modulo ed il modulo elo stesso Qer ognl Slstelﬁa d| .
Coordlnate an,che dopo rotizmnl e tras¢a2|on| | e +

-
’.
-



- Invarianti per. Tra.sfo,rmazioni_ di Lorentz -
Prowamo a |nd|V|duare quantlta f|$|che INVARIANTI

"introducendo degli elementi che ci permettanodi. .

- descrivere EVENTI ed il moto di oggetti in questo nuovo -

““spazio” in cui Spazio e Tempo sono parte di una stessa

B realta, lo SPAZIOTEMPO e non possmmo p|u trattarll L 4

come variabili separate. .+ o ¥
Introduuamo qumdl 1 quadr| vettore * j "
= (C(,X Z \ F 1% PO s e LA .
_’ ’y’ - i ‘3,{ "2 ' . +
- "LA '

che rappresenta le coordlnate di una partlcella neIIo
. SpazioTempo ... X* individua dove € ed in quale istante -
(EVENTO) sono misurate tutte Ie sue coordmate spa2|aI| e

- : '
temporaln SRR g R o) A * N
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& - ... n x ¥ i | ¥ -

"Quadrl Vettorl neIIo SpazmTemﬁ'&_ R

| La piu sempllce grandezza f|S|ca |nvar|ante puo essere il modulo deI quadrl-
! vettore «coordlnate» neIIo Spa2|oTempo N '

., .a

y &

XHX, staper 2m, X:XV

;. .; con 1, La metrica di Minkovsky
‘,-,**" -1, +1, +1, +1

‘ (per Trasforma2|on| d| Lorentz)
; e , : ? . +

CEil Modulo del Quadri.-Vettc')re Coordinate nello SpazioTempo ! '_
‘ e g T S ¥ e S



Metrica di Minkovsky - -

'<-Pe,rc':h_é_ nellé mefrica di M‘inkowski viéne”'nr frntd" I segno lﬁgatlvo ?

* s -

-

I segno negatlvo serve a mar '
Lorentz o % T

Questo assicura che
- osservatori merznah -
o tempo non & una dlm%e"'
_scorre-in una sola d|re2| ¢

- . -

neIIa metrlca |nc che

I Segno “r

trespa2|al| . - - et T ‘? prmws . i .
- Serve per dlstlnguere |ntervaII| temporah Sp: ziali e Iumm05| e pe‘r far SI che la véloata
della luce rappresenti un Ilmlte uffiversale. . #i ey . SRS & .,

" Infatti, abbiamo cercato e trovato le Trasformazioni di Lorentz |mponendo che F! veloata

della Luce SERE] stessa in tutti i Sistemi di leerlmento Iner2|aI|. L .



Quadr

& -

i-Ve

ttori nello S;paz'ic_)'_Tgmfpou R

3. Il quadrivettore velocita

Per descrivere il moto di una particella, usiamoil *

tempo proprio 7, cioe il tempo misurato da un
orologio che viaggia insieme alla particella.

Definiamo allora il quadrivettore velocita:

dX"

== v(e, v,, Uy, v,)

Ut =

dove 7 = 1_1(.2 7z € il fattore di Lorentz.




Quadri-Vttori nello SpazioTempo = <

5 ¥ - 4.1l quadrivettore impulso
BL Moltiplicando per la massa m otteniamo |l
| quadrivettore impulso (energia-impulso):

PF = mU* = (ymc, ymo)

. Quindi:
. la componente temporale P’ = yme

rappresenta |'energia (divisa per ¢),

. le componenti spaziali formano il vettore
% impulso P = ymv,



*_ﬂ T o o s i >  , L    +

,'-Quadrl Vettorl nello Spa2|o gmpo

.f. o * " + ~ 5.L'invariante del quadrivettore impulso
pHpu sta pgr ; "
2 nwp“p -

Il “modulo” del quadrivettore impulso € lo stesso
per tutti gli osservatori:

“con nw la metrlca d| --;'_T;;
; I\/Ilnkovsky el
©o-1, H, ‘+1,'.'i. T

PP, = —(mo)?

Esplicitando le componenti:

U SeES> mc2 e
Comé per partlcelle

ne,gll acceleratori - Moltiplichiamo per ¢2:

L, ,' ~.f1f E? = p2c? + m2ct
. | i ¥ s | * :

. Comg anche p,er thOU" 4 Questa ¢ la relazione fondamentale dell’energia
che-hanno massa nulla -

relativistica.



Equivalenza Massa-Energia. . -

6. Il caso particolare della particella a
riposo

Se la particella & ferma (» = 0), resta:

Questo significa che anche una particella a
riposo possiede energia, semplicemente per il
fatto di avere massa.

7. Significato fisico

La relazione E = mc? ci dice che massa ed
: .. . energia sono due forme diverse della stessa
SR - cosa.
-+ PRI = . + Ogni corpo possiede un'enorme quantita di
= S f oo s energia "immagazzinata” nella sua massa —ein «.;
« . W L g - . certe condizioni (come nelle reazioni nucleari)
e -2 . & T puo essere convertita da una forma all’altra.




Rlassumendo \ ':'*.  " w

: '.| Quadrl \fettorl tmlflc

' Spazio e'Temp 0,
~Energ|a (E) ed | ms :"5 sc; LYoy,
ki - .:'*".' ‘) : .’ ¢¢. 

] E mcZe em ' rQIment,e ﬁ .
"daIIa geo ; a de o SpaZJOTNTIPO -

- La MASSA non

;_camblare Io stato drmot‘w"‘.:.:;_- ..’ ey
‘MA rappresenta anehe o ..g_if
;'ENERGIA d| una partlcella 3 rlposo 0

i =
.iv g .yl
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L

e
Che cosa abbiamo imparato dalla Relativita

Ristretta/Speciale ?
. La Velocita della Luce e una Costante Fondamentale FORSE
determinata dalla Natura del Vuoto (¢, and uO)P

La Velocita della Luce e la stessa per tutti gli ossservatori,

indipendentemente dal loro moto-

Le Leggi della Fisica sono le stesse in tutti i Sistemi di

Riferimento Inerziali (non ci sono Sistemi “privilegiati”).
ar SO

Le Leggi della Fisica devono essere scritte in forma

INVARIANTE per Trasformazioni di Lorentz ds? = 1, dx'dxX

Le “Informazioni” possono essere trasmesse solo a velocita
che non superano quella della Luce —NON sono possibili
Informazioni Istantanee !!






e

Relativita Generale - Che cosa € la GRAVITA’ ?

MASSA e |3
distanze fini

istretta ?

Dobbiamo cambiare ancora la nostra visione dello SpazioTempo ?
* Newton: La Gravita e una forza che agisce a distanza. COME ?!

* Einstein: Gravita e la curvatura dello SpazioTempo causata da
massa/energia. .

-

L 5



- sl
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- i

' Prmdplo d| Equwalenza (1907)

.V'Affermazmne Centrale: Al o *" . .-

& e b e
... Gli effetti della gravita sono Iocalmente mdlstmgulblll dalla
| acceleraz:one d/ un S/stema di R/fer/mento | 3

" *Nessun esper/mé' 1ito puo (
'abbastanza plccol Rt W

Imphcazmne fondamentale | o L
- La Gravita non e una forza reale — e una forzaf/tt/zm che emerge
= :scegllendo un S|stema of rlferlmento accelerato T o



..

DaIIAcceierazmne aIIa Curvatura

\

2
)

- In” uno SpazloTempo PIATT '-, sservatorl |n'er2|aI| _
vt 8 muovono a velouta cos B

4

Ma grawta/acce[ razione €ar mbjal

puo accadere.in .U.' Spa2|o~T

.

"' "Int'uiZion diE

-

se Ia grawta Si comporta come |’ accelera2|one el accelera2|one .

-deforma le traiettorie, aIIora Ia gravita deve deformare Io

" -SpazmTempo stesso. TR 44

B - -. ¥ e

» + . b... : 0. '07 3 % . % . .

-



" Dall’Accelerazione alla Curvatura

.Eaperiméhtbﬂmmagipario: g

e

S Ragglo LASER su un un razzo in accelerazmne i .
o sparlamo un raggio LASER orizzontalmente in un razzo in

accelerazione verticale. Per un osservatore esterno, la = .
-

-Iuce curva in basso (perche il razzo sta accelerando in

Periil PrmC|p|o dl”’ vale
la stessa cosa de /e ae!

- Conclusmne La Luce viene d Vit m un Campo N *
GraV|taZ|onaIe — Lo SpazmTempo hon puo essere PIATTO

|

-

« 2 P y '. . " » . 5
) ‘ s . é ) g P v. - . . < = - : A &
: T l’.‘ ' . X ) i " : s . + & =5 ."' ; * ; .



Che cosa e INVARIANTfE P
. a8 .

*Nella Relativita Specigle: ds?= - c?dt?+dx?+dy?+dz?  ds? = n; dx'dxX

v

el M. Minkowski - metrica PIATTA

*Nella Relativita Generale: ds’=g  dx*dx’ g, Cambia con la curvatura

.
ﬂg v Schwarzschild - metrica CURVA #
Punto Fondamentale&"-\w '

*Gli osservatori possono non concordare su Tempo e Spazio,
MA concordano su Intervalli SpazioTemporali.

Intervalli SpazioTemporali SONO INVARIANTI ! (per Trasformazioni di Lorentz)

-
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4 .

Equaz10ne d| Gampo d| Emstem £

-

L. e



Pred|2|on| e*Conferme |

| 71 Orblta d| Iﬁercurlo*Preces des de -1RG_(431'/_secho'), '

o

e & J 5 2 ‘o

f 2 Dewazwne della uee Conférmat
.+ Einstein RINGSY g {4 g

clisSi solare del 1919 .

- e Py
+ "

3 Rallentam ; ;' ' 'avanza piu .
| Ientamente VI ' ;
_effetto !). iy

-
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Interferometri per Onde Gravitazionali

https://www.eoportal.org/other-space-activities/ligo#fprecision-characterization
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Gravitational Wawes Interferometers

* https://www.einstein-online.info/en/spotlight/gw detectors/
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Interferometri per Onde Gravitazionali

* The state of the art in search of gravitational waves are the interferometric detectors which
have been under development since the 1980s and whose technology continues to be
improved and refined. There are currently the following projects:

* GEOG600 has an arm-length of 600m and is located in Ruthe, Germany (near Hanover). It is
operated by the Max Planck Institute for Gravitational Physics in Hanover. The GEO
collaboration consists of 250 members and is part of the LIGO scientific collaboration.

" o .
* LIGO is an abbreviation for “Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory”. The LIGO

project has two interferometric detectors in the United States, “Advanced LIGO”, each with
arm lengths of 4 kilometres. They are located in Hanford, Washington State, and Livingston,
- Louisiana State. A third detector of the LIGO network has been under construction in India in
2020. '
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"..giVIGO is an European detector with an arm-length of 3 kilometres near Pisa in Italy. The
_initial detector, Virgo, was upgraded to achieve 10 times higher sensitivity and started
-._-‘%‘goperation as Advanced Virgo in 2017.
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- KAGRA (Kamioka Gravitational Wave Detector) is an underground gravitational wave detector
in the Kamioka mine in Japan. It uses cyrogenic technology, which means that the mirrors are
cooled down to 20 Kelvin in order to reduce thermal noise. The detector has been in
operation since 2020
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Antenne Risonanti per Onde Gravitazionali

* The first type of gravitational wave detectors were resonant mass
antennas. The center piece of such a detector is a solid metal object.
Passing gravitational waves make that central test-mass oscillate, and
these oscillations can be measured and amplified to detect the
gravitational waves.

U ~A-—- L m é A : ' am
~*  Such antennas were set up in Rome (NAUTILUS) and Legnaro (AURIGA),
~taly, in Geneva (EXPLORER) , Switzerland, in the US (ALLEGRO), and in

Perth (NIOBE), Australia, forming the International Gravitational Event

~* _the sensitivity of these early instruments did not seem to allow efficient

~ detection of gravitational waves. However, third generation resonant mass
antennas, which use spherical test masses, are still in operation at Leiden
“ (MiniGRAIL), The Netherlands, and Sao Paulo, Brazil (Mario Schenberg

-~
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-"A‘I.n'fine' -un DUBBIO Notevolel S

Abblamo V|sto che E VeIouta deIIa Luce nel Vuoto (Io Spa2|oTempo
1) SEMBRA (per Maxwell) essere determinata dalle proprleta del

~ Vuoto stesso (g, and 1, ) e abbiamo visto che la Luce &€ un Campo -

"Elettromagnetlco Variabile che si propaga nello SpazmTempo (the

.«Vacuum») "Lf"” e 41&2" -‘ 2 ﬁn .

- e Perche anche le «Increspature» (Deforma2|on|) deIIo SpazmTempo
- stesso, ovvero le Onde Gravntaznonall vnagglano anche aIIa

s Velomta della Luce ?%
s

T - ‘3?" “EA"' A.”' ..~‘. el
. Sono due fenomenl fisici completamente dlver5| -

~ -.
-

Pero & INTUITIVO . o o e
“che una VELOCITA’ LIMITE deve necessarlamente esserci | "n- * :
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e Un DUBBIO Notevole Rlsposta
'.II contesto fISICO qU| non e che un t|po d| onda (Campo E M Luce) abbla la
stessa veIOC|ta dell’ _aItra (Onda Grawtazmnale) per una sorta di commdenza,
' ma pluttosto che entrambe hanno 1 I|m|te o] velomta assomato aIIo X
spazwtempo stesso - ' »

Le velocita di entrambe Ie onde sono ovwamer]t_e prewste daIIe equa2|on| che
descrivono i dlverS| fenomenl fisici (equazmm di Maxwell ed equa2|on| d|

3 - 3 ._* I
Elnsteln) e O W R~ R T '

-Perche questa velomta e parte deIIa natura deIIo spazmtempo *

Le equazioni d| Maxwell SONo pratlcamente I |ns|eme o] equaZ|on| p|u sempllce
“che si possa trovare per un campo ondulatorio che rispetti il pr|n0|p|o di .*'

relativita in uno spazwtempo con un I|m|te d| veIOC|ta . .
L' equaZ|one o] Elnsteln e pratlcamente Ia piu sempllce in grado ol esprlmere un

Iegame tra materla e proprleta geometrlche deIIo spazmtempo et A

) e
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Un DUBBIO Notevole Rvsposta

Quando affermlamo chelo spa2|otempo stesso ha un I|m|te di velocita
naturale non abblamo bisogno d| fare rlferlmento aIIa Iuce aIIa graV|ta2|one o

| Pluttosto Iafferma2|one r|flette|t|p| d| entlta fisico- matem‘atlche che
descrlvono accuratamentelfenomenl fISICI r A}y«i L

~In questo caso, queste entlta sono chlamatl tensorl e spmorl e p055|edono
~ .determinate proprieta simmetriche che consentono loro di esprimere |
~correttamente il modo in cui le separazioni temporali e spaziali si

relazionano tra loro quando un dato fenomeno wene con5|derato daIIa
prospettiva d| diversi S|stem| di riferimento.
',"In tale contesto, i scopre che nessun‘ "alcun tlpo (dove per ‘ +
"segnali" intendiamo mfluenze,che possono cgrnsentjre a un evento di |
‘influenzarne un altro) viaggia piu velocemente della Velocita lelté ei R
fenomem fISICI piu sempI|C| si verlflcano alla Velgmta Limite. S
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. sperando che tutto quello che abbiamo sold |ntraV|sto Vi abbla :

entusiasmato abbastanza da farvi venire la voglia di affrontare

nel modo giusto questi argomenti ed in particolare la «Risposta ._

'Intrlgante» VI facaa ven|re Ia voglla d| mdagare a fondo ..
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