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FONDAMENTI SPERIMENTALI DEL 2. ~ PR1NCIPI0 

DELLA TEORIA DELLA RELATIVITA. 

M. LA ROSA. 

Le relazioni cinematiche fra 1' Etere o la Materia hann(~ 
formato da circa an secolo, uno dei problemi piil importanti 
delia Fisica. 

Fresnol concepl l 'Etere contenuto in ognl corpo come 
risultante di duo parti:  l ' una  libera, dotata della medcsima 
densiti~ cho ha 1' Etere del vuoto, la qualo conserverebbe im- 
mutata la sua posizione nollo spazio, 1' altra vincolata al 
corpo, e da questo trascinata in tutti i suoi movimertti~ la 

quale avrebbe una densitk uguale a -n~ della denslt~ to- 

tal% dove n indica l'indice di rifrazione del corpo. 
Stokes raise avanti e sostenne un'ipotesi diversa~ the 

riuseiva a spiegare i modesimi fenomeni considerati da Fre- 
snel cio~ r aberrazione sia new aria che in altri corpi, ed i 
risultati negativi delle ricercho fatte sopra un' eventuale in- 
ituenza della traslazione terrestre sui fenomenl di riflession% 
rifraziono polarizzazione: l'ipotesi del trascinamento totale 
doll' Etere, da parte dei corpi materiali in moto. 

Essa ebbe, perb~ poca fortuna, sia perch,, nel campo 
della dottrina dell 'Etere elastico, urtava contro una grave 
difllcolt'~ teorica cho scaturiva dal dovere ammettere che 1' E- 
tere non presenti scorrimento rispetto alia suporfieie dei corpi 
in moto; sia perch~ nn'esporienza ormai classica si pronunzib 
nettamente contro il trascinamento totale. 

Questa esperionza, dovuta a Fizeau e ripetuta poi con 
grande cura dal Miehelson~ assicura e h e l a  velocitk della luce 
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a l l ' in terno di due tubi at traversati  in setlso opposto da 
una rapida corrente di acqua sono diverse, e preeisamente 
data da : 

n ~ - -  1 n ~ - -  1 
C i ~ V - -  C i -- V 

~t ~ n ~ 

in eui c, b la velocitk della luee nel mezzo in riposo, v la 
velocit~ delia eorrente,  n I' indiee di rifrazione dell' acqua. 

Tale risultato porta a conchiudere che il mezzo in moto 
trascina le onde luminose, m a i l  traseinamento ~ soltanto 
parziale ed avviene esattamente nella inisura proposta da 
Fresnel .  

La  teoria elettromagnetica,  nella forma elaborata da 
Hertz ,  ammise l ' ipotesi  di Stokes;  essa percib non poteva 
spiegare alcuni dei fenomeni citati, fra cui questo di Fizeau,  
che fu r iguardato come exl~erimentum crucis contro il trasci- 
namento totale dell' Etere.  

Lorentz,  pik tardi, ammise 1' esistenza di an  Etere fisso, 
ma riusel a concil iate questa ipotesi con 1' esperienza di Fi- 
zeau - -  con eui sarebbe stata in eontrasto ~ introducendo 
un nuovo coneetto, quello di tempo locale, e per la stessa 
via pot6 spiegare le altre ricerche che sembravano una testi- 
monianza in favore del traseinamento parziale. 

L '  ipotesi di Stokes e di Her tz  avrebbe avuto un merito 
grandissimo - -  venuto in rilievo solo in questi ultimi tempi 
- - q a e l l o  di estendere ai fenomeni dell 'ottiea e dell' elettroma- 
gnetismo il principio di relativit'~ della meccanica ordinaria.  

La  teoria di Lorentz ,  invece, nella sua forma primitiva,  
non ammetteva tale principi% essa ciob laseiava prevedere 
nna  dipendenza delle leggi dei fenomeni ottici ed elettroma- 
gnetici da una veloeitg costante e comune, da cui eventual- 
mente potessero trovarsi  animate tut te  le part l  del sistema in 
cui i fenomeni si svolgono. 

Cosl, essa laseiava prevedere ehe un semplice confronto, 
fra il tempo di propagazione della lace, sopra un sistema in 
moto - -  con velocit~ costante - -  e lungo un eammino coin- 
cidente con la traslazion% ed il tempo di propagazione lungo 
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un cammino ugua]e, orlentato normalmente al primo avrebbe 
potuto dare il valore della velocitY, della traslazione del si- 
sterna ri ,petto all' Etere,  ossia la sun velocit~ assoluta. I1 
primo temp% secondo Lorentz,  avrebbe dovuto risultare pi6 
grande del seeondo, e la differenza avrebbe dovuto dipendere 
esclusivamente dalla lunghezza eomune dei cammini, L,  dalla 
velocit/~ della lace, c~ e dalla velocitb, delia traslazione ; e pre- 
eisamente secondo la relazione:  

L v 2 
( 1 )  ~ - -  

C 3 

supposto ciaseun cammino percorso due volte, cio~ in un 
senso e nell' altro. 

Questo risultato, come ~ noto, potb venire confrontato 
con 1' esperienza (la celebre esperienza di Miehelson e Mor- 
ley), r ipetuta poi con ogni eura da Morley e Miller l) di cui 
1' esito ~ stato net tamente negativo. 

:Per giustifieare un tale risultato Loren tz  e Fitz-G-erald 
ammisero ehe~ nel senso delia traslazione, i corpi subissero 
una vera  contrazione ~), di tale importo, da compensare il 
maggior tempo che la luee dovrebbe impiegare a percorrere  
il cammino orientato in questo senso. 

Ma ammessa pure 1' ipotesi della eontrazione non ven iva  
percib eomposto il dissidio fra la teoria di Lorentz  ed il 
principio di relativit.~. 

L ' in f luenza  della traslazione terrestre, eselusa nell' espe- 
r ienza di Michelson mereb tale ipotesi, t rovava  eer tamente  
aneora posto in tutti i fenomeni in eui il compenso delia eoa- 
trazione non avrebbe potuto intervenire.  

Cosl Raylegh riehiamb l 'a t tenzione sulla bir i frangenza 
accidentale ehe i corpi trasparenti  avrebbero dovuto presen- 
tare a eausa del moto di traslazione te r res t re ;  e questo ef- 
fetto fu eereato dal Brace (2) ma con esito negativo. Risul- 

~) Morley e Miller. ,~ Report of an experiment to detect the Fitz- 
Gerald, Lorentz effect. ,~ Phil. Mug. (6). 9,. p. 680. 1905. 

~) Su questa ipotesi~ emessa nel 189"2 si veda la nora di pag. 362. 
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tati pure negativi avevano avuto aleune rieerehe elettroma- 
gnetiehe di Trouton e Noble e di altri. 

Per tagliar eorto con tutti questi tentativi direttl a seo- 
prire i' influenza della traslazione terrestrc sui fenomeni ot- 
tiei ed elettromagnetici, tentativi ehe rimanendo infi'uttuosi 
gettavano dubbi sulla nuova teoria degli elettroni, Lorentz 
eercb di fare in modo ehe essa potesse per tutti  quanti pre- 
vedere esito negativo, eiog eereb di conciliate la sua teoria 
col prineipio di relativitk. 

Questo prineipio dice in rondo, ehe le equazioni che de- 
serivono i fenomeni della meccaniea, non eambiano di forma 
quando si eambi il sistema di assi di r i fer imento;  purchg il 
nuovo sistema non sia animato da moto vario rispetto al pri- 
mitivo. 

Cib si pub anehe esprimere dieendo, ehe le equazioni 
della meeeaniea non mutano, se trasformate con le formole 
ehe esprimono una traslazione uniforme. 

Queste formole come g noto si possono scrivere eosi: 

(4) x ' ~ - x - - v t  y ' = y  z ' = z  

alle quali si pub aggiungere anehe quest' u l t ra :  

t ' ~ t  

che esprime the il tempo ~ lo stesso rispetto a qualunque si- 
sterna di riferimento : 

0 r a  se nelle formole della teoria di Lorentz~ al posto 
delle grandezze x, y, z, t si introducono le ~', y'~ z'~ t' date 
dalle (4) si perviene, in ultim% ad un sistema di equazioni 
che non coincide pifi col sistema solito a cui si perviene fa- 
cendo uso delle variabili x, y, z, t, il che altro non significa 
the la teoria di Loi'entz non ~ conciliabile con il prineipio 
di relativitk della meecaniea classica. 

Ma cib che occorreva~ perch~ la teoria potesse prevedere 
risultato negativo per tutte le ricerche dirette a scoprire Fin- 
fluenza della traslazione sui fenomeni osservabili, era pro- 
prio questo:  ottenere che le equazioni della teoria potessero 
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venire impunemente  trasformate mediante le formole della 
traslazione, ed a cib manifestamente non si poteva 10ervenire 
che con l' uuo o l ' a l t ro  dei seguenti mezzi :  o mutare le e- 
quazioni della teori% o mutare  quelle che esprimono la tra- 
slazione. 

In  questa a l ternat iva ,  Lorenzt  preferl  conservare inalte- 
ra ta  la teoria degli elettroni e mutare,  opportunamente i con- 
cetti  meeeanici fondamentali  in modo che le formole, che nella 
nuova meccanica esprimono la traslazion% potessero s~ddisfare 
alla condizione l oro imposta:  quella di non alterare le equa- 
zioni di Lorentz .  

La  teoria della relativith, esposta da Einstein, coincide 
in sostanza con questa seconda forma della teoria di Lorentz~ 
su cui ha il pregio di una esposizione pifl diret ta  che mette 
in chiara luce l 'influenza profonda, che per necessit~ di cose, 
il principio di relativit~ ha avuto hello sviluppo della teoria. 

E noto c h e l a  teoria di Einstein muove da due postulati 
essenziali : 

12 I1 principio di relativitk propriamente detto. 
2. 0 I1 principio della costanza della velocit~ della luce 

nel vuoto. 
Questi postulati, aceoppiati~ p o r t a n o  a concludere che 

se la propagazione delle onde nel vuot% viene espressa dal- 
l' equazione : 

x ~ + y~ + z ~ - -  c ~ t ~ 

rispetto ad un sistema di assi in quiete (c velocitk della luce 
nel vuoto), rispetto ad un sistema in mote con la velocit~ v, 

qualunque purch~ costante, verr~ espressa da 

x '2 + y'~ + z '~ __ c~ t'~ . 

Ora le formole di trasformazion% direttamonte rieavabili, 
che permet tono di passare dall' una all' altra di queste equa- 
zioni sono : 

) 
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nelle quali si ~ pos to :  

1 

g l - -  v~ 
C" 

Esse coincidono, a meno di un fat tore comune, con quelle 
della t rasformazione di Lorentz ,  e condueouo, quindi ai risul- 
tat i  medesimi:  l'a eontrazione della lunghezza e del tempo se- 
condo la traslazione, la variazione della massa, eee. 

F r a  le due teorie non vi ~ ehe una sola differenza, che 

del pi~k alto irtteresse filosofico : MeaGre la teoria di L o r e n t z  
conserva la nozione dew Etere fisso e quindi considera il moto 
di un sistema rispetto a l l ' E t e r e  - -  che acquista valore  di 
moto assoluto - -  Einstein respinge la nozione dew Ete re  e 
non tiene conto the  dei moti  relativi  di un sistema r ispet to 
ad un altro. D a  cib der iva  che i mutameut i  nel tempo~ helle 
lunghezze, nelle masse ecc., che hanno an  cara t tere  di realt'~ 
nella teoria di Lorentz  (essendo le grandezze di un sistema 
in moto sempre confrontabili  con i valori  che esse assumono 

in an  sistema in quiete rispetto all' Etere), diventano pura- 
mente  illusori - -  quasi psicologici, come si esprimono Lewis  
e Tolman - -  nella concezione di E ins te in ;  poieh~ dipendenti  
solo dalla posizione e dal moto relat ivo dell' osservator% e 

non riferibili ad un sistema in quiete. 
Le  grav i  eonseguenze ehe nel campo della meeeanica e4 

in quelli delle seienze vicine hanno portato queste nuove teo- 

t ie impongono il pi~k grande scrupolo e le maggiori  esigenze 
nella ricerea dei fondamenti  teoriei e sperimentali  dei prin- 
cipi su cui esse sono state elevate.  

L e  numerose esperienze t) intraprese col fine di r ivelace  
ua '  influenza delia traslazione terrest re  sit svariati  fenomeni 
possono in verit~ costituire, col loro esito coneordemente ne- 
gativo, una base di fatto pilk the  bastevole per  laseiare ac- 
cogliere con fiducia il princiTio di relativit~t propriaraente 
detto. 

4) Cfr. J. Laub. * Jahrb. d. Radioakt. u. Eiekt. ~). B~t. 7. pug. 405, 
1910. 
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Simi]i fbndamenti nan possono venirc~ ;mvoeati in favore 
del 2. o p~stulato. Sulla veloeit~ di propagazione della luce in 
un sistema in m oto con veloeit'h eostante, si pub dire solo 
ehe deve essere la stessa in tutte le direzioni se la sorgente 
fa parte del sistema medesimo. 

Cib per soddisfare al prineipio di relativit's Ma 6 di 
grandissima importanza porre subito in rilievo ehe per soddi- 
sfare a questo prineipio basra ammettere ehe tale eostanza 
s~essista solo lmr  un  osservatore ai,prtrtenente al  s is tema b~ 

moto ; mentre il postulato di Einstein vuole the la cos tanza 

della veloeith della luee nel vuoto susslsta anche ]:er un  os- 

servatore  che no~,t J,  tccict 2 a r t e  del sistema, eiog per un osser- 
vatore in moto rispetto al sistema; e ehe di pi/1 il valore 
unico di tale veloeitk da questi misurato in ogni direzione 
sia quello stesso misurato da un osservatore in riposo rispetto 
al sistema. 

Questo seeondo postulato esprime, ed eleva a legge ge- 
nerale, an veeehio eoneetto della teoria del l 'Etere  elastieo 
(di Fresnel) ;  quello ehe eonsideva !a veloeitk della luee come 
dipendente solo da propriet's del mezzo, e quindi non sog- 
getta ad influenza del mow della sorgente. 

Ora, come 6 facile vedere, questo concerto pub aeeordarsi 
col prineipio di relativith solamente nel easo in eui si am- 
metta il traseinamento totale dell' Etere per parte dei eorpi 
in moto (1' ipotesi di Stokes-Hertz). Nelle altre ipotesi (tra- 
seinamento parziale, o Etere fisso) il eonflitto 6 inevitabile~ 
poieh6 allora la propagazione della luee deve apparire neees- 
sariamente anisotropa ad un osservatore in moto (uniforme o 
no) rispetto al mezzo, anehe quando la sorgente abbia la me- 
desima veloeitk dell' osservatore. 

Da qui proveniva in fondo la eontradizione f r a i l  prineb 
pio di relatlvitk della meecaniea e la (primitiva) teoria d- 
Loventz~ fondata sull' ipotesi dell' Eteve fi~so. La  loro eonci- 
liazione, voluta nella nuova teoria, non fa possibile ehe a 
prezzo di un' audaee ipotesi: quella ehe attribuisee al tempo 
ed allo spazio 1' anisotvopia, ehe 1' ipotesi dell' Etere non ~ra- 
seinato, neeessariamente prevede per la.veloeitk di propaga- 
zione della luee in un sistema animato da movimento. Dalla 

~'er. V L  VuZ. H I  24 
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loro unlone son% infatti, seaturiti  quei mutament i  nei con- 

eettl di tempo e di spazio ehe eosi la rga  eeo hanno avuto 
nella meeeuniea, nella fisiea e nelle seienze af[ini. 

Ed  g molto strano, come osserva lo S tewar t  '), ehe la 
teorla della relativit~ ehe esordisee r innegando l 'Etere  venga  
edifieata sulla base essenzialissimu di un concerto pure  essen- 
ziale della teoria de l l 'E t e r e ;  e seeondo me, g anehe degno di 
mol ta  eonsiderazione il fatto, ehe, dopo tutto, essa debba pro- 
prio pervenire  a quella veeehia ipotesi del t rasc inamento  to- 
tal% ehe sola a tu t ta  p r ima si mos t r ava  eonforme al prineipio 

di relativitY; con questa sola var iante ,  ehe il t raseinamento 
avver rebbe  in eonformit~ della regola di eomposizione della 
veloeit~ suggeri ta  dalla nuova meeeaniea ~). 

Se per poeo si volesse abbandonare  questo eoneetto del- 
l' indipendenza della veloeit~ della luee dal moto della sor- 
gente, eiog abbandonare  il 2. 0 postulato di Einstein 3)~ si po- 
t rebbe estendere il prineipio di relat ivi t~ ai fenomeni dell'ot- 
tiea e dell' e le t t romagnet ismo senza ledere in aleun modo la 
meeeaniea elassiea. 

eib ehe alcuni tentano di fare, supponendo e h e l a  luee 
emess~ da una sorgente in moto si propaghi  con veloeit~ eo- 
stante in tut te  le direzioni solo rispetto ad un osservatore 
animato dalla stessa veloeit~ della sorgente - -  eonformemente  
al 1. 0 prineipio - -  ma  ehe tale isotropia di propagazione pi~ 
non sussista per  un osservatore in moto rispetto alla sorgente;  
e ehe anzi la veloeiti~ della luee~ rispetto a questi, sia uguale 

alla -r ehe si ottiene, eomponendo quella osservata nell~ 
detta direzione da un osservatore in quiete, rispetto alla sot- 

~) The Pl~t/s. Rev. XXXII, pag. 418. 1911. 
~) Laue. An~. d. Phgs. Bd. 0.3, pag. 989. 1907. 
a) Einstein ed Abraham, in oecasione di alcune ricerche sullu pro- 

pagazione della htce nel campo gravitazionale hanno fatto l'ipotesi ehe 
in questo campo tale velocits sia funzione del valore del potenziale. In que- 
ste nuove ricerche la velocits della luee viene, eosl, a perdere i! valore 
di costante universale che il 2" postulato le attribuiva. Cfr. Ann. d. Phys. 
Bd. 35, pag. 898, 1911 e Rend. Ace. Lintel,  vol. XX, pag. 678, 1911, 
(2. 0 semestre). 
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gent% con la veloclt~ che questa ha rispetto al l 'ni tro osser- 
vatore  ~). 

Il  merito di ann grande semplicit~ e di un adattamento 
completo con la meccanica classiea dovrebbe certo esser te- 
unto in giusto conto se si dovessc proeedere ad una scelta 
aprioristica e provvisor]a fra le due ipotesi. Ma solo la prova 
dei fatti pub avere valore in un giudizio definitlvo. Tale 
prova, gi~ tentata,  non pub dirsi ancora raggiunta.  

Comstock :), ed, indipendentemente da questi il Prof. Ca- 
stelnuovo 3), hanno richiamato l 'attenzione: sulla posslbilits di 
assoggettare a controllo sperimentale le due ipotesi, ricorrendo 
alle osservazioni d] quelle stelle doppie, che descrivono orbite 
giacenti in piani che passano press ' a  poco per la Terra.  A1- 
lora se uno degli astri gira attorno al l 'n i t ro con una velo- 
cit~ effettiva v ,  si pub r i tcnere che esso dalla Te r ra  apparir~ 

t 
animato dalla velocit~ periodica v sen 2 ~ ~ diretta secondo 

la visuale: supposto che si prende come origine del tempo 
t ' i s tan te  in cui l' astro passa per la congiungente il centro 
dell' orblta con quello della Terra .  

Ora gl' istanti di t re o pill passaggl conseeutiv] per le 
due posizioni A e B in cui tale velocits aequista i valori e- 
stremi -~ v e - - v  (che si possono considerare come equidi- 
stanti) possono apparire ad un osservatore terrestre pare  e- 
quidistanti solamente se la veloclt~ con cui la lute viaggia 
hello spazio ~ indipendente dalla velocitg dell' astro the gira, 
cio~ nell' ipotesi di Einstein, mentre  nell'ipotesi meccaniea tali 
intervalli  come b evidente debbono apparire diversi. 

I risultati che finora sono stati da Comstoek ottenati  
sembrano non eonformi alia seconda ipotesi;  ma, come lo 
stesso A avverte,  ogni conclusione ~ prematura,  poichg le os- 

~) Questa ipotesi si accorda con parecchie imagini concrete sulla na- 
turn della luce: p. es., quella dell'Etere trascinato, quella balistica svilup- 
pata da Ritz, quella proposta da J. J. Thomson di cui pih avanti 5 fatto 
un eenno. 

~) The Phys. Rev. XXX, pag. 267, 1910.. 
~') Scientia. IX, pag. 64. 1911. 
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servazioni - -  punto sempliei - -  sono appena comineiate. D'al- 
tra parte la raaneanza di ogni part ieolare sui mezzi ed il 
metodo impiegati nells diffieile r ieercs spettroseopiea, non 
permette  di formate apprezzamenti  sul valo:re deUe osserva- 
zioni. 

Tohnan ' ) h s  ereduto di poter t ra r re  una prova eon- 
t rar ia  all' ipotesi meeeaniea battendo 1s seguente v i a :  

Egli eomlneis a mostrare ehe in tale ipotesi 1s lunghezza 
de l l ' onds  risulta indipendente dalls veloeitg della sorgente, 
e n e  conclude ehe pure indipendente da tale veloeitg deve 
r imanere  la posizione di uns  riga hello spettro normale delle 
stelle o dei due bordi del disco solar% eontrar iamente  a 
quanto ben si eonose% dagli studi sull' effetto Di)ppler negli 
~pettri normali di tali eorpi. 

Tale eonelusione, seeondo un'obiezione ehe lo stesso Tol- 
man si pone, non sarebbe per5 deeisiva. L '  esistenzs dell' ef- 
fetto DiSppler negli spettri normsli  dei eorpi eelesti si po- 
trebbe infatti spiegare ammettendo ehe la luee riflesss dal 
retieolo, si propaghi 7 non con la veloeitg c -k -v  con eui viene 
dalls sorgent% ma con la veloeitg c ;  eib ehe equivale a con- 
siderare la superficie riflettente come nuova sorgente (in ri- 
poso rispetto all' osservatore terrestre).  

Quests ipotesi aeeessoris g stata sottomessa dallo stesso 
Tohnan a eontrollo sperimentale nel modo seguente:  

Un fascio di lace, proveniente da uno dei bordi del Sole, 
passavs per una stretta fenditura,  e veniva in parte a ea- 
dere, con ineidenza quasi radente,  sopra uno speeehio. I1 
faseio riflesso veniva s sovrapporsi alla porzione r imanente 
del faseio primitivo, e generava un sistema di frangie d' in- 
terferenza. Se le onde provenienti  diret tamente dal bordo so- 
lare avessero avuto la veloeitg c - t - v  (a seeondo del bordo 
seelto) e quelle riflesse dallo speeehio la veloeitg c, il sistema 
di frangie avrebbe dovuto spostarsi, quando, alla lute  prove- 
niente ds un bordo 7 fosse stata sostituits quella proveniente 
dall' altro. Orbene le esperienze eondotte nel deseritto modo 
ha:too dato esito negativo. 

~) The Phys. Re,'. XXXI pag. 26~ 1911. 
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Tale risultato, messo in rapporto con l 'esistenza dello 
cffetto DSppler negli spettri normali delia luce degli astri, 
fornirebbe, secondo Tohnan, una suflieiente prova contro 1' i- 
potesi della eomposizione. 

~[a Stewart ') ha fatto osservare che non ~ esattv con- 
siderare il reticolo come esclusivo misuratore delle lun- 
ghezze d' onda, anzi appoggiandosi ad un' immagine concreta 
di una teoria della luee fondata da g. J .  Thomson ~) sull'ipo- 
tesl meceanica, mostra ehe 1' effetto DSppler in uno spettro 
normale dovrebbe dipendere dalla veloeit~ relativa della sor- 
gente e del reticolo; in perfetto aeeordo col principio di re- 
lativitY. 

Circa all 'esperienza interferenziale di Tolman, Stewart  
ha fatto osservare, come essa provi solamente che 1' ipotesi 
da questi fatta~ sulla velocit~ che aequistano le onde dopo la 
riflessione, non era esat ta;  e di pift ha fatto vedere che su 
"ml punto si pab, con miglior ragione, ammettere ehe la ve- 
locit~ dellc onde riflesse dipenda dalla velocit~ dell'immagine, 
come quella delle onde dirette dipende dalla velocitY, della 
sorgente. 

Da canto mio posso osservare, che, volendo anehe astrarrc 
dalle critiche di Stewart,  si potrebbe concluderc - -  come fa 
il Tolman - -  ehe secondo l'ipotesi meccanica, il reticolo non 
pub rivelare effetto DSppler, solamente se si potesse supporre 

- -  come ~ neeessario nella ordinaria teoria - -  che le onde 
che si allontanano dal retieolo abbiano in ~utti i sensi la 
stessa velocitY. Ma se indichiamo con c la veloeits delle onde 
in un sistema in qniete e con v la velocit~ della sorgente 
che supponiamo diretta da questa verso e normalmente al 
reticolo, l 'ipotesi meecanica porta, invece, a concluderc Che 

,) L. C. 
2) Secondo tale immagine [e onde luminose debbono essere conside- 

rate.  come perturbazion[ che si propagano con" velovitdt costante, dentxo i 
tubi  di Faraday,  di piceola aper~ura, (a cui viene a t t r ibui ta  realt~ tlsica) 
che partono da ogni e le t t rone;  csse (onde) prendono per  ci5 una  veloeits 
uguale a['.a somma di questa veloeir's carat ter is t iea  e di quella dell' elet- 
l~'one su eui i tubi  terminano, tut te le volt~ ehe 1' elettrone si muove 
con moto uniforme. I)hilos. Mag. XIX, pag. 301. 1910. 
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in una direzione che faeeia l 'angolo e, con la direzione di v, 
le onde ehe si allontanano hanno la veloeit~ c - t - v  cos ~;  e 
ehe, quindi, la posizione di ogni riga hello spettro normale 
risulta legata alla lunghezza dell' onda da ,~na le99e diversa 
da quella data nell'ordinaria teoria del reticolo, la quale ri- 
mane valida solo nel caso in cui questo abbia la medesima 
velocit~t della sorgente. 

I1 eambiamento di posizione delle righe spettrali della 
h c e  degli astri, rispetto alle luci terrestri non sembra dun- 
que necessariamente contradittorio con l'ipotesi meecaniea. 

Resterebbero da tenere in conto le esperienze che sono 
state s per determinate la legge secondo eui la massa 
longitudinale di an elettrone in moto, dipende daUa velocit~ 
da cui trovasi animato. Come h noto le varie teorie sulla di- 
namica degli elettroni portano a leggi diverse, e quella par- 
ticolare dell' elettrodinamiea di Lorentz-Einstein sembr5 con- 
fermata dalle esperienze di Btteherer. 

Na  i risultati previsti dalle varie teorie sono eosl poco 
diversi, e le esperienze eosi delicate, ehe non ~ stato possi- 
bile ai valorosi fisici, ehe si sono occupati della diffieile ri- 
cerca, pervenire a eonelusioni fra loro concordanti ;  la prova 
che si sperava di raggiungere per questa v i a -  come gli 
stessi relativisti rieonoseono ~ deve dunque ritenersi come 
pure fallita ~). 

Una via agevole, ehe a mio avviso potr'k eondurre ad 
un giudizio sperimentale sul 2. 0 postulato della relativith, ei 
pub venire offerta dull' effetto Fizeau,  intorno a eui, questc~ 
postulato e l'ipotesi meeeaniea, laseiano aspettare risultati di- 
versi. Esaminiamo tali r isul tat i :  

La  teoria della relativit~ prevede, ehe in un' esperienza 
attaloga a quella di Fizeau,  - -  nella quale eiog le onde ven- 
gono a propagarsi in utt mezzo in moto rispetto alla sor- 
gente - -  mentre un osservatore in riposo rispetto alia sot- 
genre vede le onde propagarsi con una veloeit~ diversa da 

l) Cfr. Laue. ,, Das Relativiprinzip. ,, Vieg. Braunschweig 1911 
('vVissenseh. Saturn.) pag. 15 e seg. 
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quella che avrebbero nel mezzo stesso in quiet% an osserva- 
tore traseinato dal mezzo~ vede~ invece, avvenire tale prop~- 
gazione con la stessa velocit~ che vale per il mezzo in ri- 
pose rispetto alia sorgente. In altri termini, secondo la teoria 
della relativits un osservatore terrestre vede propagare con 
la stessa velocltS~ in tatte le direzioni, sin nel vuoto che in 
an  mezzo materiale qualunque, non solo la lace proveniente 
da sorgenti terrestri (o meglio in riposo rispetto all~ posi- 
zione d a l u i  occupata) ma anehe qaclla proveniente da qaal- 
siasi astro. 

In alt ima anallsi - -  come ~ state gib. ricordato - -  que- 
sta teorla non perviene, che, all 'ipotesi del trascinamento to- 
tale in conformit~ della regola eli composizione delle veloeit'~ 
data dalla nuova meceaniea. La  veloeit~ di propagazione, vi- 
sta dull' osservatore in riposo rispetto alla sorgente~ si ottiene, 
pereib, componendo la velocit~ di propagazione delle onde 
nel mezzo in quiete con ]a velocitb~ del mezzo rispetto all'os- 
servatore~ il risultato, in grazia della nuova regola di com- 

posizione, coincide (fine al 10 ordine del rapporto v ) ton 
C 

quello di Fresnel-Fizeau. 
:La velo~dt~ vista da an osservatore traseinato dal mezzo 

deve allora coincidere, con la veloeit~ delle onde nel mezzo 
in quiete;  poich~ per tale osservatore la componente che si 
aggiunge a qaesta veloeit~ h nalla. 

Alla stessa conclusione sl perviene anehe col segaente 
ragionamento:  Se~ inveee di sapporre in quiete la sorgente, 
si suppone questa in mote, con ann veloeitb~ ugaale ed oppo- 
sta a qaella della traslazioae terrestre~ e la Terra  in quiete, 
l' osservatore terrestre null' altro potr~ osservarc che il sem- 
pliee cambiameato dl periodo dovuto all'effetto DSppler; con 
qualunque disposizione interferenziale, egli, misurando velo- 
cit~ o tempi di propagazione delle onde provenienti dalla sor- 
gente in mote, non potrs ottenere che gli stessi valori che 
ottiene per le onde d i u n a  sorgente terrestre. Ma, siccome 
nella teoria della relativitb, il cambiamento di supposizione 
che noi abblamo fatto non deve influire sui fenomeni visti 
da ciascuno osservatore, se no deduce che nella progettata 
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espericnza~ 1' osservatore terrestre deve vedere viaggiare le 
onde the provengono da una stella, in qualunque mezzo, con 
la stessa velocitg con eai vcde vlaggiare quellc elm proven- 
gono da una sorgente terrestrc. 

La  teoria meecaniea porta inveee a eonseguenze diverse. 
La  pilt sempllce interpretazione meecanica dell' esperienze 

di Fizeaa,  ci permette di eoneludere ehe se 1' osservatore it1 
riposo rispetto alla sorgente vede 16 onde viaggiare nel mezzo 
in moto, son la veloeitg 

c, --? n ' - -  1 
-- V - -  ? , t2  

l' osservatore in riposo rispetto a questo 
glare con la vclocitg: 

C i "  ~" - ~  * 

dove vederle viag- 

Un aeeurato confronto delle velocitg con cui in an corpo 
qualunqae, si propagano le onde provenientl da una sorgente 
terrestre e quelle provenientl da una stella dovrebbe con- 
durre al desiderato definitivo giudizio. 

Inveee che a misure diretto di veloeitg della l a c e -  ehe 
son sempre diffieili e non suseettibili di grande esattezza - -  
si potrg ricorrere a ricerche interferenzlali, ma in tal caso 
essendo le osservazioni ridotte al confronto h'a tempi di pro- 
pagazione, bisoguerg toner presente ehe gli effetti osservabili 
dipendono dal quadrato del rapporto fra la velocitg della tra- 
slazione v e quella della propagazione nel vuoto:  per gli ef- 
fetti del primo ordin% restano, infatti, appllcabili le conside- 
razioni ehe ne fanno prevederc il eompenso (a meno ehe non 
si faeciano intervenire delle ipotesi speciali sulla velocitg ae- 
quistata dalle onde riflesse sopra uno speechio in mot@ 

La  disposlzibrte di Michelson, meglio di ogni altra pub 
allora servire allo scopo. 

Supponiamo nel caso piil generale che sul braceio A B 
dell' apparato di Miehelson, di lunghezza d, si trovi il mezzo 
d' indiee % (al riposo); sull' altro, di lunghezza d~ il mezzo 
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d ' i nd i ce  n~. Se c ~ la veloeitk della luee nel vuoto le velo- 
cit~ nei due mezzi,  quando tutto sia in quiete relativa,  sono: 

C C 

n I n~  

Se v b la velocits della traslazione terrestre,  e se si 
suppone che il pr imo braccio sia orientato nella medesima 

direzione di v,  un osservatore 0 non traseinato dalla Te r ra  

$ 

X 
I ~ ' ~  ~q ~qt., 

\, 
r % 

vedr~ le onde propagarsi  lungo tale braccio con la velocitb, 

c I -I-  nl~ - -  1 nl ~ v ,  mentre  an  osservatore terrestre~ 0~ le vedr~, 

V 
propagars i  con la velocit~ c t - -  I1 tempo di propagazione 

~/~i $ * 

vist~ dal primo sark dato da: 

t, d. + v t t d I 
';2t ~ -  1 V 
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e coincide qaindi col tempo analogo visto dall'osservatore tra- 
scinato. Eseg~endo la divisione fino ai termini di socondo grado 

v 
nel rapporto - , e traseurando i r imanenti  (per la pieeolezz~ 

c, 
di tale rapporto) si t rova:  

r_( v t , =  d, 1 - + - ~ + - - - -  . 

Dallo spoeehio B, le onde riflesse, tornano a propagarsi 
n l  2 - -  1 

con la velocit'~ c, 2 v, rispetto all' osservatore 0, e 
n I 

v 
con la veloeit~ c I + - - r i s p e t t o  all' osservatore 0 r I1 tempo n i  2 

impiegato per tornare da B a d  A sar~ quindi date d a :  

t , =  d, d, ( 1  v Vc~n~ ) 
c , - ~  

n 0 

In  totale il tempo impiegato per andare e tornare 

( t=t , -+-t .~=2 d, I +  cU " 

Considcriamo era la propagazione sul braecio normale 
alia traslazione. 

Le  onde ehe arrivano sulla lastrina L a 45 e, propagan- 
dosi con la veloeit'~ c rispetto ad 0, si riflettono e penetrano 
nel mezzo d' indiee n.~ dal qaale vengono traseinate in dire- 
zione normale a quella della lore propagazione, con la velo- 

eit~ v n-~ - -  1 n '~ , ma l'osservatore 0, che eorre nella medesima 
2 

direzione con la velocit~ v, vedr~ 1~ onde rimanere indietro 
v 

con la veloeit~ relativa ~ . 
n ,  

Perehb un' onda ehe parte da A possa arrivare in C e 
tornare in A dope riflessione b necessario aUora ehe pereorra~ 
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il cammino A C~ A:. Se chiamiamo coll 0~ il tempo che l 'onda 
impiega per aMare  da A fino in C~ si dovr~ avere :  

V 
- ,  0 ~ = A A  l c + 0 L = A C  , d , , = A t C  l 
n l  ~ ~ . 

e dalla figura si r icava:  

da eui si deduce:  

V ~ 

2 nit~ 

0 i = 
d i  

, /  
c+ I /  1 - -  

Per  la propagazione lungo C~ A.~ sar~ necessario, eviden- 
temente~ un tempo 0~ ugaale a 0t~ sicch~ in total% il tempo 
impiegato dalle onde che partono e tornano percorrendo il 
2. 0 braccio 5: 

0 = 2  d ~ ( x - +  - v~ ) ~ + 
C 2 2 C 2 ' ~ 

eseguite che siano 1' estrazione di radice e la divis ione fino 

ai termini del 2. o ordine ncl rapporto v inclusi. 
c 

Supposto che d~ e d.~ siano eammiui di eguale lunghezz~, 
ottiea rispetto alia luce di sorgenti terrestri si h a :  

e percib d~ __ d,~ - -  - -  $ si t rova allora come 
C l ~ C 

i tempi 
v ~ 2 n2 2 - -  n l  ~ 

( 6 )  t - -  o _ 

differenza fi-a 

che 5 la stessa di quella che nella teoria di Lorentz risult~ 
per due mezzi qaalunque. 
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I n  par t icolare ,  se 1' esper ienza venisse s nel vuoto  si 
v ~ t v ~ 

av rebbe  come differenza c s  e come rappor to  -0- - -  1 -+- 2-c~ 

ehe ~ quello della con t raz ;one  di :Lorentz ~). 

:~fa se all '  ipotesi  mecean ica  si accoppia  quella di Ste- 
war t ,  circa la riflessione sopra  uno specchio in moto,  le con- 
seguenze  a cui si a r r iva  sono molto diverse da  queste ult ime, 

e da quelle della teor ia  della relat ivi ts  
Pe r  semplieiti~ (e per  non in t rodur re  al t re  ipotesi arbi-  

t ra r ie )  faeciamo il calcolo per  la p ropagaz ione  nel vuoto.  

Sia  c la veloeit~ di p ropagaz ione  delle onde provenient i  

da  una  ce r t a  sorgente  S vista  da  u a  osserva tore  in quiete 
r ispet to  ad essa. 

L '  osserva tore  ter res t re  0~ vede le onde v iagg ia re  lungo 
il braceio A B dell' appara to  di ]V[ichelson (che rispetto ad S 
ha  la velocit~ v della t raslazione te r res t re  d i re t ta  p. es. da 

A verso B) con la velocit~ c - - v .  I1 tempo t neeessario ]cer 
la p ropagaz ione  da A a B s a r a :  

e C - - V  

t an to  per  il p r imo ehe per  il secondo osservatore .  
Siccome lo speechio si a l lontana  dalla sorgente  con la 

velocit~ v~ l' osservatore  0 vedr~  le onde riflesse re t rocedere  
con la velocit~ c - - 2  % ment re  l' osservatore  01 le vedr~  

con  la veloeit~ c -  v. 

I1 tempo t del r i torno  da B a d  A sar~ per  eonseguenza  

da to  da : 

t~ = c - : - - 2  v - -  c - -  v 

l) Nella primitiva forma della teoria di Lorentz, la differenza t -  0 
risulta espressa dalla (6) stessa. Ci5 prova che 1' ipotesi della eontrazione, 
qua[o fu emessa nel 1892 era inaceettabile, poich~, come dalla (6) si pub 
facilmente dedurre~ la contrazione del braccio dell' apparato di Michelson 7 
parallelo alla traslazione terrestre, avrebbe dovuto dipendere dall' indice 
di rifrazione del mezzo posto sul bracclo normale. Questa difficolt~ venne 
superata solo nella forma che ta teoria prese nel 1904, grazie al principio 
di relativith che vi fu messo a fondamento. 
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eiob, sar'~ aneora lo stesso, tanto per il primo cite per ii se- 
condo osservatore. 

In totale il tempo di propagazione per l 'andata ed il ri- 

torno, sark dato da :  

v ~)2 ) 

C C C ~ " 

Consideriamo il tempo di propagazione lungo 1' altro 
braeeio. 

La  veloeitbo delle onde ehe viaggiano lungo S A vista 
tanto da 0 ehe da 0 t g c -  v. Quella delle onde riflesse nella 
direzione A C~ sara, per entrambi gli osservatori, anehe c - - v ,  
poiehg per entrambi l ' immagine di S su L si allontana lungo 
A R con la veloeiti~ v. 

Intanto,  sieeome tutto 1' appacato g in moto nella dire- 
zione A B  con la veloeitg v, affinehg le onde ehe partono da 
A e vanno verso C, possano r i tornare in A, g necessario ehe 
le eose siano disposte in  mod% ehe il eammino effettivamente 
pereorso sia A C, A:, essendo A A t lo spostamento di A men- 
tre le onde viaggiano da A fino a C (ehe si g spostato 
in Ct). 

Chiamando aneora con 0 t il tempo di tale propagazione 
si avr'~ : 

v O , = A A ,  ( c - - v )  O , = A C ,  

e poichg ~ ~ la lunghezza A C = A B, si r ieava dalla figura : 

d a  Clli  

(c - -  v) ~ O,: ---- v ~ 0,: -=  ~ 

01 ~ -  _ _  

Ire onde riflesse da C, avranno sia per 1' uno ehe per 
l 'a l t ro osservatore, aneora la veloeitS~ c -  v, poiehg la nuova 
immagine dalla sorgente si allontana nella direzione A C~ 
pure con la velocitg v. 
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I1 tempo 0~ del ritorno da C~ in A~ 5 per conseguenza 
uguale a 0~ sicch~ il tempo totale 0 sar~ dato da:  

1 
O ~ - 2 d  : .  

Estraendo la radiee ed esegaendo la divisione fino al so- 
lito ordine di approssimazione si ottiene: 

( 3_ F '1 
c ~ c 2 s / 

in tal caso la differenza 

v ~ 
t - - 0 - -  

risulta, cio~, uguale in valore ma di segno opposto a quella 
del caso precedente. 

Da quanto sopra b esposto risulta, che mentre il 1. 0 po- 
stulato della teoria della relativith (il principio di relativit~ 
propriamente detto) si pub, oramai, ritenere come sperimen- 
talmente provato, il 2. o (eio~ quello della costanza della velo- 
cit~ di propagazione della lace nel vuot0) non pub finora 
-r in suo favore aleuna evidenza logica, n~ aleuna prova 
sperimentale. 

Abbiamo poi mostrato ehe, mentre seeondo la teoria della 
relativitY, la velocitk di propagazione delle onde in un mezzo 
in moto rispetto alla sorg'ente, deve apparire, ad un osserva- 
tore traseinato dal mezzo, indipendente dalla velocitb~ del 
mezzo, secondo 1' ipotesl meccaniea, inveee, la prima deve 
risultare fanzione della seconda. 

In base a questo risaltato abbiamo fatto rilevare the 
1' esperienza di Miehelson e Morley, ripetuta in condizioni 
opportune, pub permettere di decidere sull' ammissibilit~ del 
secondo postalato di Elf,.stein, o dell'ipotesi meeeanica. Ab- 
biamo, infatti, mostrato, ch% mentre secondo la teoria della 
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relativitY, i tempi di propagazione delle ond% lungo i due 
braeci dell' apparato di ~ichelson debbono risultare sempre 
ugaali, sia che le onde provengano da una sorgente terrestre, 
sia da una nort terrestre;  secondo l'ipotesi meccanica invece 
tali tempi risultano ug'uali~ solo nel caso c h e l a  sorgente sia 
partecipe del moto della Terra. 

Di pi~t abbiamo mostrato c h e l a  differenza fra tall tempi 
prevecluta dall' ipotesi meccanica, risulta con segno divers% 
dipendentemente dall' ipotesi che si adotta intorno alla velo- 
c~t~ delle onde riflesse sopra uno speechio in moto; o cho 
tale differenza deve, inoltre, risultare funzione degli indiei di 
rifrazione dei mezzi che si trovano sui due bracei dell' appa- 
rato di Michelson. 


