
RELATIVITA' GENERALE

Nella  teoria  della  Relatività  Ristretta  gli  osservatori  sono  inerziali.  Trattando  situazioni  come
astronavi che viaggiano dalla Terra a Vega palesemente si trascura il campo gravitazionale generato
da  queste  masse e  da  altre  frapposte.  In  presenza di  grandi  masse,  infatti,  gli  osservatori  sono
soggetti alla forza di gravità e sono accelerati; essi possono essere considerati inerziali solo se si
trovano a grandi distanze dalle masse, in punti in cui gli effetti dovuti alla gravità siano trascurabili. 
Nel caso in cui vi sia un campo gravitazionale che accelera gli osservatori in modo non trascurabile,
rendendoli non inerziali, non si possono più applicare le trasformazioni di Lorentz. 
La legge di gravitazione di Newton non è compatibile con le trasformazioni di Lorentz. 
Einstein sente la necessità di generalizzare il principio di relatività a tutti i riferimenti,  inclusi i
riferimenti non inerziali. Si tratta quindi di includere la forza gravitazionale.

Il giovane Einstein, ventiseienne impiegato dell'Ufficio brevetti di Berna, riflette su tali questioni e
grazie  al  “pensiero più felice della  sua vita”,  un'intuizione riguardante i  corpi  in  caduta libera,
giunge a formulare il principio di equivalenza.

Procediamo con ordine. Nella meccanica classica si hanno due diverse definizioni di massa:

1)  massa inerziale:  è  la  grandezza che compare nella  seconda legge della  dinamica  mi = F/a .
Rappresenta la tendenza di un corpo ad opporsi ad una accelerazione, cioè a una variazione della
sua velocità.
La massa inerziale si può misurare anche in assenza di un campo gravitazionale. Ad esempio, si può
far ruotare una massa attaccata ad una molla, misurare l'allungamento della molla e uguagliare la
forza centripeta alla forza elastica.

2) massa gravitazionale: compare nella legge di gravitazione universale: 
Per misurarla è necessaria la presenza di un campo gravitazionale.
Supponiamo di sottoporre un corpo di massa m alla forza F.
L'equazione del moto di un corpo soggetto alla forza di gravità sulla superficie della Terra è:

Se M è la massa della Terra e R è il raggio della Terra, il valore che si ottiene per l'accelerazione è
quello noto, a = 9,81 m/s2, che è il valore medio dell'accelerazione di gravità in prossimità della
superficie della Terra, all'incirca uguale in tutti i punti della superficie terrestre. 
Si ricava: 

Poiché si trova sperimentalmente che l'accelerazione impressa a corpi posti a distanza R dal centro
della Terra è la stessa  per tutti i corpi e vale g = 9,81 m/s2, si può concludere che:

           e in opportune unità di misura 

Questa uguaglianza è ricavata empiricamente nei limiti degli errori sperimentali.
Quindi, pur essendo i concetti di massa inerziale e di massa gravitazionale molto distanti, le misure
sperimentali ne indicano l'uguaglianza.
Einstein arriva a postulare l'equivalenza di massa inerziale e massa gravitazionale su base teorica,
grazie alle riflessioni che ora analizziamo.

Confrontiamo quattro sistemi di riferimento, pensati come cabine in cui un osservatore conduce
alcuni esperimenti. Si tratta di esperimentali mentali teorizzati da Einstein stesso.
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CASO  A

L'osservatore,  chiuso  nella  cabina,  si  trova  in  prossimità  della
superficie terrestre e lascia cadere una palla.
La palla cade verso il suolo con accelerazione g, l'osservatore si sente
pesare  sul  pavimento  e  può  misurare  la  sua  massa  gravitazionale
tramite una bilancia posta sotto i suoi piedi.

  
CASO B

La cabina si trova lontano da masse, in un punto dello spazio dove
non  risente  della  forza  di  gravità;  la  cabina  è  accelerata  con
accelerazione g da motori posti sotto il pavimento.
L'osservatore nella cabina vede ancora la palla cadere verso il suolo
con  accelerazione  g  e  lui  stesso  si  sente  schiacciare  contro  il
pavimento. Se fosse su una bilancia, il  suo peso, misurato con tale
bilancia, sarebbe lo stesso del caso A.
E' stato creato un campo gravitazionale laddove non c'era.
L'osservatore A e l'osservatore B, chiusi nella cabina, non hanno modo
di distinguere se all'esterno vi sia una massa che genera un campo
gravitazionale oppure se vi sia un motore che fa accelerare la cabina
verso l'alto. 
Nel caso A, se l'osservatore legge la sua massa su una bilancia posta
sotto i suoi piedi, sta misurando la sua massa gravitazionale. 
Nel caso B, misurerebbe la massa inerziale. L'osservatore, però, non
ha modo di sapere se stia misurando la massa inerziale o la massa
gravitazionale, che pertanto sono indistinguibili e quindi equivalenti.

 CASO C

L'osservatore si trova in un punto lontano da masse dove il campo
gravitazionale  è  nullo  o  trascurabile.  Gli  oggetti  non  subiscono
accelerazioni.  L'osservatore non ha peso,  così la  palla.  Essi  stanno
fermi oppure si muovono di moto rettilineo uniforme.
Si tratta di un “frammento” di sistema inerziale: secondo il principio
di inerzia un corpo su cui non agiscono forze dovrebbe procedere di
moto rettilineo uniforme all'infinito, evidentemente la cabina non è
infinita. Per questo parliamo di “frammento”.

 
CASO D
                                                    
La cabina è in caduta libera in un campo gravitazionale, cioè sta viaggiando
verso il basso con accelerazione g. L'osservatore si sente privo di peso, lui e
la palla cadono insieme alla cabina, rispetto alla quale sono fermi.
L'azione della gravità è stata annullata.
Anche i sistemi C e D sono indistinguibili e sono entrambi inerziali.
Posso quindi immaginare dei sistemi di riferimento inerziali sia in assenza sia
in  presenza  di  un  campo gravitazionale.  In  questi  “sistemi  di  riferimento
inerziali  locali”  valgono  allora  le  leggi  della  Relatività  Ristretta.  Come
vedremo lo spaziotempo della Relatività Generale è curvo ma localmente lo
si può considerare piatto.
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PRINCIPIO DI EQUIVALENZA

1) Un sistema posto in un campo gravitazionale costante e un sistema di riferimento non soggetto a
forze  gravitazionali,  ma  uniformemente  accelerato,  sono  equivalenti,  cioè  i  fenomeni  fisici  si
svolgono  in  essi  nello  stesso  modo.  Ciò  implica  l'equivalenza  di  massa  inerziale  e  massa
gravitazionale.

2) Anche in presenza di un campo gravitazionale qualunque è possibile definire sistemi inerziali
locali in cui lo spaziotempo è quello di Minkowski e i fenomeni sono descritti dalla teoria della
relatività ristretta (sistemi in caduta libera).
(lo spaziotempo è curvo ma localmente può essere considerato piatto)

3) I fenomeni fisici di cui si scrive al punto 1) e 2) comprendono il moto dei gravi, la luce e le
particelle di alta energia.

CONSEGUENZE SULLA STRUTTURA GEOMETRICA DELLO SPAZIOTEMPO

 
In un sistema inerziale (C o D) l'osservatore manda un segnale di luce. Il
raggio  luminoso  va  dritto  e  colpisce  la  parete  della  cabina  alla  stessa
altezza.  Lo  spaziotempo  è  piatto,  la  minima  distanza  percorribile  è  un
segmento.

B) La cabina sta salendo spinta dai motori. L'osservatore manda il raggio
luminoso. Il raggio colpisce la parete della cabina più in basso in quanto,
durante il moto del raggio di luce, la cabina è salita.
La luce non ha seguito un percorso rettilineo.

(in questo caso la composizione di un moto rettilineo uniforme (luce) e di
un moto uniformemente accelerato (cabina) come noto dà una traiettoria
parabolica. Notate che è come la caduta di un grave lanciato in orizzontale.)

A)
La cabina si  trova in prossimità  di  una massa quindi  è  immersa in un
campo gravitazionale. Poiché A e B sono equivalenti e l'osservatore deve
vedere accadere i  fenomeni nello  stesso modo,  anche in questo caso il
raggio di luce colpirà la parete della cabina più in basso rispetto al punto
dove è stato lanciato.
Poiché la cabina è ferma, è il campo gravitazionale che ha fatto flettere la
luce. La luce non segue più un percorso rettilineo, cioè le linee di minima
distanza non sono rette.
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Se ne conclude che,  in presenza di masse, la luce si propaga lungo traiettorie curve.  La luce è
composta di fotoni, privi di massa. Essi però si comportano come se avessero una massa:

dove E = hν è l'energia espressa secondo il principio di quantizzazione introdotto da Planck.
In  realtà  i  fotoni  non  sono  deflessi  dalla  forza  di  gravità,  ma  seguono  la  curvatura  dello
spaziotempo. Nessuna forza agisce sui fotoni.
Si può pensare a un telo di gomma teso.  Se non vi
appoggio sopra nulla, esso è piatto e una pallina che
venga  messa  in  moto  sul  telo  segue  il  principio  di
inerzia. Se sul telo viene appoggiata una massa, essa
fa  deformare  il  telo.  La  massa  crea  una  cavità  al
centro. Una pallina, a seconda della velocità iniziale
impressa,  potrà  seguire  sul  telo  traiettorie  diverse,
potrebbe cadere nella cavità,  oppure orbitare attorno
alla massa, sempre come se fosse attratta dalla massa
che incurva il telo. 
Il tipo di traiettoria non è dovuto ad una forza ma alla diversa geometria del telo, che non è più uno
spazio piatto ma curvo.
Quindi  lo  spaziotempo è  curvo e  la  luce  segue traiettorie  curve  (geodetiche)  determinate  dalla
presenza di masse o di altre sorgenti che possano deformare lo spazio.
La geometria che descrive l'universo su larga scala non può più essere quella euclidea. 
Bisogna introdurre un modo per calcolare le distanze diverso dal teorema di Pitagora. 
E' necessario introdurre un ente matematico adatto a descrivere la curvatura dello spazio in ogni
punto e da cui si possano trarre le equazioni delle geodetiche. 
(vedi parentesi matematica: Da Gauss ai tensori)
Einstein, dopo avere studiato a lungo la matematica necessaria per scrivere la teoria, cioè il calcolo
differenziale  assoluto  (calcolo  tensoriale)  introdotto  dal  matematico  italiano  Gregorio  Ricci
Curbastro, giunge nel 1915 alla formulazione delle equazioni di campo della relatività generale:

Gμν è il tensore di Einstein o tensore gravitazionale, esso è definito mediante: 
Rμν ,  tensore di curvatura o di Ricci,  gμν  = gij  dxi  dxj, detto tensore metrico (esso rappresenta sia la
metrica sia il potenziale gravitazionale), R, scalare di curvatura. 
Il tensore Tμν è detto tensore materia-energia e contiene le “sorgenti”, cioè tutti quegli enti fisici che,
possedendo energia, possono curvare lo spaziotempo (ad esempio le masse o le cariche elettriche o
un campo elettromagnetico).
Quindi il membro di sinistra rappresenta la geometria dello spaziotempo, il termine di destra gli enti
fisici che modificano tale geometria.
Successivamente Einstein introdusse un termine aggiuntivo contenente la costante cosmologica Λ,
questo termine faceva sì che l'universo fosse statico. Lo considerò poi l'errore più grande della sua
vita quando fu scoperto che l'universo è in continua espansione, cioè non è per nulla statico.
Oggi la costante cosmologica è interpretata in modo diverso e sembra poter spiegare l'accelerazione
dell'espansione dell'universo.
Le equazioni di Einstein scritte in altra forma sono un sistema di dieci equazioni differenziali di non
facile soluzione. Esse possono essere risolte in casi specifici sulla base di particolari condizioni
imposte. La prima celebra soluzione delle equazioni fu fornita da Karl Schwarzschild. Dalla sua
soluzione è possibile prevedere l'esistenza dei buchi neri.

Bibliografia: T. Regge, Spazio, Tempo, Relatività, Ed. Loescher, Torino 
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VERIFICHE SPERIMENTALI                                        (dal libro J.Walker, Fisica. Vol.3)
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