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9 Dipendenza del tempo dalla velocità  

Il risultato del capitolo precedente, secondo il quale le velocità non possono essere sommate, 

porta a due importanti conseguenze. 

La prima conseguenza riguarda l’inadeguatezza della trasformazione galileiana. 

Applicata alla composizione di velocità elevate, la trasformazione di Galilei porta a risultati 

errati. 

Di qui si riconosce la necessità di definire un'altra trasformazione che rimanga valida anche a 

velocità elevate. 

La seconda conseguenza riguarda il tempo. 

Di che cosa si tratta esattamente, mostreremo con il seguente esame fisico. 

Ci riferiamo ora allo stesso esperimento ideale descritto nel capitolo precedente per fare 

alcune considerazioni sugli intervalli di tempo misurati da due osservatori in moto fra loro.   
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  Fig. 11 

Supponiamo che in un sincrotrone due particelle uguali siano accelerate in moto di collisione, 

fino a raggiungere la velocità 𝒗 prossima a quella della luce. 

Immaginiamo che a un certo istante le particelle si trovino all’entrata del rilevatore 

dell’acceleratore nel quale, fino all’istante della collisione, procedano con moto rettilineo 

uniforme. 

E ora assumiamo due presupposti, che sono evidenti nel contesto della meccanica classica, ma 

che non si adattano alle alte velocità, come nel caso presente, e vediamo cosa succede. 

La prima ipotesi sbagliata riguarda lo spazio. Presupponiamo l'invarianza delle lunghezze per 

osservatori in moto relativo: Assumiamo che gli osservatori 𝑶𝒍 e 𝑶𝒆 concordino sulla 

lunghezza del rivelatore, cioè sulla distanza che le particelle percorreranno prima della 

collisione. 

La seconda ipotesi sbagliata riguarda il tempo. Presupponiamo l'invarianza della simultaneità 

per osservatori in moto relativo l'uno rispetto all'altro: Assumiamo che dal punto di vista di 

entrambi gli osservatori, le particelle si trovino nello stesso istante all'ingresso del rivelatore 

dell'acceleratore di particelle.  

I due osservatori, uno indipendentemente dall’altro, misurino quindi il tempo che intercorre 

fra l’istante dell’entrata delle particelle nel rilevatore e la collisione. 
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L’osservatore 𝑶𝒍, trovandosi in quiete con il laboratorio sperimentale, dedurrà che le 

particelle s’incontreranno esattamente al centro del rilevatore e che quindi una singola 

particella prima dell’urto percorrerà la distanza  𝒍 𝟐⁄ .  

Il tempo misurato da 𝑶𝒍 sarà dunque pari a: 

                        𝒕𝒍 =
𝒍

𝟐𝒗
                                              

L’osservatore 𝑶𝒆 invece, trovandosi in quiete con una delle due particelle (vedi Fig. 11), 

calcolerà il tempo dividendo la lunghezza 𝒍 del rilevatore per la velocità con la quale vede 

avvicinarsi l’altra particella.  

Come abbiamo visto, questa velocità è stata calcolata per mezzo della (8.6) nel capitolo 

precedente.  

Il tempo misurato da 𝑶𝒆 sarà dunque: 

      𝒕𝒆 =
𝒍

𝟐𝒗
(𝟏 +

𝒗𝟐

𝒄𝟐
)                                 

e quindi discordante dal tempo misurato dall'osservatore 𝑶𝒍. 

La conseguenza è che nelle condizioni qui considerate, per l’osservatore 𝑶𝒆 le particelle non 

si incontrerebbero più nel mezzo del rilevatore dell’acceleratore, così come deve però essere 

valido anche per lui. 

Questa discordanza non può essere rimossa interamente nemmeno da una trasformazione che 

arrechi una contrazione o dilatazione delle coordinate spaziali e quindi solo un cambiamento 

della lunghezza del rilevatore. 

L'incongruenza può essere eliminata solo postulando che, dal punto di vista dell'osservatore 

𝑶𝒆, le particelle non si trovino contemporaneamente all'ingresso del rilevatore 

dell'acceleratore. 

Questo fatto indica una dipendenza della simultaneità dalla scelta del sistema di riferimento. 

Da ciò si conclude che la nuova trasformazione debba necessariamente influenzare non solo la 

coordinata spaziale, ma anche quella temporale. 

Pertanto, questo conferma implicitamente il postulato relativistico dell'esistenza di un 

tempo locale dipendente dalla velocità del sistema di riferimento. 

Questa seconda conseguenza è ancora più rimarchevole della prima che, come abbiamo visto, 

porta al rigetto della trasformazione di Galilei per la coordinata spaziale, infatti, essa riguarda 

l'insostenibilità della concezione newtoniana di un tempo assoluto. 

Va tenuto presente che, in questa fase della trattazione, mancano ancora i presupposti fisici 

necessari per derivare le trasformazioni di Lorentz, che forniscono le relazioni corrette per le 

coordinate spaziali e temporali in funzione della velocità. 

Una possibile via è la seguente: 
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Partendo dal teorema di addizione delle velocità, può essere dimostrato il principio della 

costanza della velocità della luce per tutti i sistemi di riferimento inerziali. Con questo 

principio il fisico acquisisce i prerequisiti per la derivazione delle trasformazioni. 

Così si otterrebbero i seguenti risultati: 

Secondo le trasformazioni di Lorentz l'osservatore 𝑶𝒆 percepisce una dilatazione del tempo
1
. 

Per la lunghezza del rilevatore l'osservatore 𝑶𝒆 osserva invece una contrazione rappresentata 

dalla relazione: 

     𝒍𝒆 = 𝒍√𝟏 −
𝒗𝟐

𝒄𝟐
                                      

La stessa contrazione osserverebbe l’osservatore 𝑶𝒍 riguardo alle dimensioni delle due 

particelle in direzione del moto tanto che, trattandosi ad esempio di protoni, essi non 

sarebbero più sferici bensì ellissoidali. 

Per le seguenti velocità, espresse come frazioni di quella della luce, secondo la teoria della 

relatività, il protone apparirebbe così come illustrato in figura 12: 

 

 

 𝑣 = 0               0,6𝑐                 0,8𝑐                 0,9𝑐              0,98𝑐  

Fig. 12 

Con il Large Hadron Collider, l’acceleratore di particelle subatomiche più potente finora 

realizzato, i protoni possono essere accelerati fino a raggiungere energie di 14 Tev, 

corrispondenti al 99,9999991%  della velocità della luce. 

 
Fig. 13 

                                                           
1 Una semplice derivazione della dilatazione del tempo è ottenuta con l’esperimento ideale del “cronometro di luce” di 

Gilbert Newton Lewis e Richard C. Tolman. 
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A questa velocità il protone
2
 sarebbe praticamente privo della dimensione in direzione del moto.  

Nell’undicesimo capitolo vedremo come la contrazione relativistica delle lunghezze possa 

essere derivata con un esperimento ideale usando la legge di conservazione dell'energia. 

 

 

 

 

                                                           
2 Si tenga presente che qui il protone viene considerato come particella classica e quindi privo di eventuali proprietà 

quantomeccaniche. 

In questo capitolo si è mostrato che, presupponendo l’invarianza della 

simultaneità, le misure degli intervalli di tempo fatte da osservatori in 

moto relativo fra di loro sono discordanti. Pur non avendo ancora a 

disposizione, in questa fase della trattazione, gli strumenti fisici per 

confermare quantitativamente i risultati della teoria della relatività 

ristretta, si è intanto potuto dimostrare che esiste una dipendenza del 

tempo dalla scelta del sistema di riferimento.    

 


