Analisi dei capitoli 7 e 8 di “Fisica dello Spazio-Tempo” di Taylor e Wheeler

Valter Giuliani

Ritengo che per gli studenti l’argomento della dinamica relativistica sia indubbiamente quello che risulterà il più ostico da affrontare, anche se è indubbio che sia l’argomento che più di altri stimoli l’interesse anche perché può far riferimento  a numerose prove sperimentali a sostegno della teoria.

Non ritenete che anche per i docenti la lettura di questi due capitoli sia una bella occasione per scacciare misconcetti che molti libri e articoli divulgativi - e anche libri di testo – propinano erroneamente ? Basti pensare all’idea che la massa di un corpo - intesa come quantità di sostanza del corpo - vari con la sua velocità.

Gli autori attribuiscono al fotone una massa nulla dal carattere di tipo luce della freccia del suo enermoto. Voglio proporvi il seguente percorso alternativo quale giustificazione dell’imponderabilità di un fotone.  Nel sistema di riferimento in cui un corpo è fermo, l’energia di quest’ultimo è la sua “energia a riposo”. Tale concetto viene meno quando il corpo si muove alla velocità della luce, come accade per un fotone. Infatti non ha senso definire un osservatore solidale con il fotone perché quest’ultimo avrebbe sempre la velocità c rispetto ad ogni altro osservatore. 

Pertanto non esiste l’energia a riposo o “interna” di un segnale elettromagnetico. Non vi pare che da questa circostanza se ne possa dedurre che la massa di un fotone è zero? 

Un dubbio: come conciliare il fatto che la relatività non conceda al fotone un’ “energia interna” quando la meccanica quantistica fa uso del concetto di “pacchetto di energia” e – dulcis in fundo – le equazioni di Maxwell spalmano l’energia di un’onda monocromatica su una superficie infinita?

Solitamente si ritiene che nello studio di un fenomeno fisico il fatto di utilizzare la meccanica classica o quella relativistica sia soltanto un problema di velocità dei corpi che partecipano al fenomeno. Non ritenete che la lettura di questi due capitoli metta ben in evidenza come la teoria einsteiniana non descriva soltanto fenomeni nei casi limite delle alte velocità, ma che giunga a delle conclusioni che non sono possibili nell’ambito della meccanica classica? Consideriamo, per esempio, l’esistenza dell’energia a riposo di un corpo. 

Ora non è più lecito affermare come fanno alcuni libri - specialmente i più vecchi - che la meccanica relativistica comprende quella classica senza falsificarla.

In alcuni testi di relatività il primo quadrivettore che viene introdotto è quello della quadrivelocità. Tale vettore, anche se  probabilmente ha meno applicazioni pratiche dell’enermoto (quadrimomento),  non avrebbe rappresentato un punto di partenza più naturale per la presentazione del quadrimomento? Dalla definizione di quadrivelocità, inoltre, è possibile passare a quella di quadriaccelerazione e mostrare ciò che gli autori avevano accennato nel cap.3 e cioè che l’accelerazione non è la stessa nei diversi SRI: un moto uniformemente accelerato in un SRI non lo è in tutti gli altri. Non credete, infine, che manchi nel T&W una nozione di forza in un contesto relativistico?

ESERCIZI

Ho trovato l’esercizio 8.6 interessante per diversi motivi. Il primo è che, trattando un campo gravitazionale, fa da supporto ad una introduzione della teoria della relatività generale. Il secondo è che  mette in evidenza la differenza tra la variazione della frequenza dovuta alla gravitazione e quella causata dall’effetto Doppler. Per  quest’ultimo, infatti, la variazione in frequenza ( vedi es 5.5) dipende dalla velocità relativa tra l’osservatore e l’emettitore; per quella gravitazionale invece la dipendenza è dall’intensità del campo gravitazionale  e dalla distanza tra l’emettitore e l’osservatore. Il terzo motivo è che il problema mostra l’utilità pratica di alcune scelte sulle unità di misura, che possono apparire in un primo tempo quanto meno arbitrarie: ad esempio l’accelerazione di gravità espressa come l’inverso di una distanza oppure la massa in metri. Con una tale scelta dimensionale la variazione relativa delle energie e delle frequenze appaiono immediatamente adimensionali! Niente di più chiaro.

Ho risolto l’esercizio 8.37, strettamente collegato al precedente, soltanto in parte.

Es 8.6 Spostamento verso il rosso gravitazionale

Punto a.

Se il punto A è situato alla base della Tour Eiffel alta 300 m e il punto B sulla sua cima , la frazione della nostra energia a riposo che viene convertita in energia potenziale quando ci arrampichiamo fino alla cima è:
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Punto b.

per h( ( la (1) diventa:
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Punto c.

Poiché l’energia di un fotone è legato alla sua frequenza dalla relazione 
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, la (1) diventa:
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Punto d.

Per un corpo celeste di massa M e raggio r, dalla (2) si ottiene:
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Punto e.    Per la Terra:
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Per il Sole:
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Es. 8.37 Test dello spostamento verso il rosso gravitazionale

Per risolvere questo problema è necessario prima analizzare gli esercizi 8.34, 8.35 e 8.36. In sintesi da tale esercizi si evince che una sorgente che contiene nuclei di 
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eccitati emette raggi gamma da 14.4 keV. Un assorbitore che contiene anch’essa nuclei di 
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 - ma nello stato normale - assorbirà i raggi gamma che arrivano dalla sorgente soltanto se la frequenza di tali fotoni rimane inalterata. Se la sorgente viene collocata al suolo i raggi gamma emessi verso l’alto, a  causa dello spostamento verso il rosso gravitazionale, salendo fino ad un’altezza h,  diminuiranno la loro energia, e quindi la loro frequenza, di una frazione data dalla formula (3) dell’esercizio precedente.

L’assorbitore per poter assorbire tali fotoni dovrà muoversi verso l’emettitore con velocità v in modo da compensare - con l’effetto Doppler - la perdita in frequenza da essi subita per effetto gravitazionale.  

Se i fotoni salgono fino ad un’altezza di 22.5 metri la variazione relativa della frequenza da essi subita è da:
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Essendo la velocità v dell’assorbitore molto più piccola di quella della luce,  la variazione relativa della frequenza dovuta all’effetto Doppler sarà:
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