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Sono analizzate le fisposte di um gruppo di -
studenti, gid laureati in ¥isica, a due problemi sulla

velogita della luce. I risultati sembrano confermare

“1l'utilizzazione di idee "spontanee" moltc simili, con qualche

- adattamento, a guelle che costituiséono la cinematica
."spontanea" proposta da E.Saltiel dell'Universitid Pari; VII.
Si discutono alcune conseqﬁenze didattiche
relative all'inseghamento Gi Fisica e Gella Relativitd

Ristretta.

+ Preparato per 1' “International Conference on Teaching
of MNoGern Physics".
++ Com finanziamentoc parziale del CNPg.
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INTRODUZIONE

Le ricerche recenti nel campo della Educazione

Scientifica si sono. indirlzzate a trovare e strutturare i

concetti “intuitlvi" o “pre sc1ent1f101" degli studenti; = i
_resultati Ottenutl, soPrattutto 1n F151ca Elementare( ),'_soné

'confortanti e 'di grande aiuto per capire la maniera di peﬁsaré

e le difficoltd che gli studenti affrontanc quando tentano
EEE . )
assimilare nuovi concetti scientifici. Un problema che, per

quanto‘di consta, non & ancora stato studiato,é 1'influenza

‘delle idee"spohtaheé nell'assimilazione di teorie moderne di

Fisica, piﬁ sofisticate e“piﬁ formalizzate.

In questo lavoro pretendiamo mostrare come studenti,

che gid si laurearono in Fisica,utilizzano nozioni “spontanee”

nella soluzione‘di probleml qualitativi sulla veloéitd della
}uce. Quésté nozioni sano-moitb simili, con qualche adattamento,
a guelle che éonstituiscbno la cihemética "spontanea” proposta
da_E.Saltiel‘Z).

. ' il nostro articdlo Sﬁré compbéto di quattro.parti:

nella prima faremo una sintese delle -idee principali sulla

cinematica "spontanea”, nella seconda present@remc i resuleati

_guantitativi delle resposte a due problemi sulla velociti c<ella

" luce & nella terza parte ténteremd dare una idea glcbale,

analizzéndo i principali tipi di afgomehti utilizzati dagli

studenti. F;nalmente nella quarta e ultima parte faremo alcuni

'commentl pid strettamente legatl all 1nsecﬂanento dalla Fisica

e della Teoria della Relativitd R1stretta.'

1. Concetti “"spontanei in Clrematlca Elementare
{2}
"

‘La cinematica 'spdntanea & imperniata sulla

nozione dl mov;mento assoluto - indipendente: possiamo
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kiassumerla con le ségugnti caratteristiche.

a) Indipeﬁdenza della velocité, deila ) disianza
percérsa in un moﬁimento e di sua traiettoria dal sistema di
riferimento, .

b) Pfesanza di un aspetto céusale ael movimeﬁté,
.assoc;ando um motore alla velocitid osservabile reale.

c) Pfesenza di un aspetfo descrittivo del movimento;
che lo relaziona allo spazio asseluto; in quéstb échéma esiste
solamente una veloéit& e una distanza percorsa ve:é e eventuali
differenze nells misure ottenute da oéservatori differenti in
movimento sono caratteristiche di un movimento “apparente“.

d} Utilizzazione, nei casi di mcvimenﬁo'cqn-

"trasciramento" della idea di somma di movimenti assoluti invece

che trasformazione di ‘un movimento relativo: in guesto casoc le

velocitd ¢ le distanze reali sono pensate come somma delle
velocitd e delle distanze "pr&prie“ percorse dall'oggetto in

“movimento e dal mobile che 1o.trascina. Questé carétteristiche
pcssdno essere completate(s) conz:

. e) Estensicne allagrandezza tempo e traiettoria
della probrie{é di essere “éroprio" ¢ "apparente": a priori il
'tempo "préprio“ e quello intrinseco al movimento.

- f) Esistenza d4di osservatorl perileglatl ccn

accesso immediato al valori "propri" delle grandezze spaziali

e temporali che caratterizzano il movimento.

2. Risultati gquantitativi

Relateremo in guesto item i risultati quantitativi
'delle risposte alle domanae formulate in due prﬁblemi sullé
velocita delia 1uce,_il cui testo pud essere visto in Appendicef
_\ .Pe:lsémplicita.;hiameremo il primo problema‘

{Appendice A) "Problema sulla'distanza" e il secondo (Appendice

.3,

3B)'"Prob1ema sul tempo i essi furono pr0post1 agll studentl in,

una 1nterv1sta 1ndlv1dua1e, 1e cui rlsposte erano annotate

dall’' interVLStatore(q)

2. 1 - Problema sulla dlstanza

Hanno rzsposto a questo problema 24 Studentl tutti

. gla laureati in Fisics e che attualmente si dedlcano alla

ricerca in Fisica o in_Educazione Scientifica al livello di

"Master" o di “PhD".

Tabella I - Confronto tra le dlstanze dei foton1 e de1 treni

(Ql)
Bh = AD -—3 risposta unanime
TBA = TDA
si no
Danno indicazioni sul '
sistema di riferimen- 3 21

to utilizzato

Tabella II - Distanza de.fotoni vista dal treno TB (02}

 Tabella III - Distanza dei fotoni vista dal treno T, (03}
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" Tapella IV - Coerenza .con l'lnvarlanza della velocxta della
: Luce (Q4)

Si No . Non esiste relazione'

‘Assimecria dei fotoni compati- | ' .

- bile com 1'iavarianza della | - 11| 3 6
I . .
'veloc1ta cella luce |

Una interpretazicne immediata.dei risultatfriﬁﬂiﬁi
sembra indicare una concezione parziala'della invarianza aella_
velocita della luce. |

. ﬁe rispéste alla Q1 sono compatibili com qualsiasi
maniera di vedere,"sponﬁanea“,galileana o relativistica,
nonostante'qugsga ultima, a rigore,implichi che si debbé
specificare il sistema di :ifgrimento.'Ma & sempre.possibile
pehsaré in un sistema iﬁplicito. ' .

 Le rispoéte élle 02 e 03, in maggioranza,sonc

compatibili com 1'invarianza galileana delle distanze e

' 1ncompat1b111 com la Teoria delle Relativitd Rlstretta Ma sono

compatibili anche ccn una visione “spontanea“ assoluta.

Flnalmente le risposte alia Q4 in grande maggioranza
sembrano incompatibili sia com l‘'analisi galileana sia con.
quella relativistica. Dobkiamo pensaré che gli studenti cambianb
l'interpretazione del fenomeno quéndo si passa dé.una dbmandé
éll'altra? 0 5 possibile avere una idea unitaria in una visione
"spontanea" delle risposte.degli studen£i° L'analisi delle
splegaZLOnl degll studenti ci ajiuterd a rlspondere a queste
domande. o

2.2 Problema sul tempo

Hannho risposto a questo problema 30 studenti.com la

‘stessa formazione dei soggetti del problema anteriore(S}

5.
Tabella V - Confronto tra 11 tempo di andata e ritorno (01 e
QZ)

At = At At > Atr At < At

‘fOsservazione

Osservazione

nel razzo ' . 7 .- 3

.nellé stazione 13 . (:D: .

at_ = tempo impiegéto nell’andata A-S.

st = tempo impiegato nel retorno 5-A.
Osservazione: Le rispuste compatibili con la Teoria della

Relativitd Ristretta sono marcate con un circolo.

Tabella VI - Confronto tra il tempb del razzoc e quello delia

Stazione (Q3 e Q4)

At = aE at, > At At 5t

R s R s R

ndata 9 3
ritorno B ’ @ 7

ntR = tempo impiegato della luce misurato nel Razzo
Ats = tempo impiegato della luce misurato nella

Stazione Terrestre

Tabella VII - Confronto del cammino della luce da A a S e da 5 a

. A. (@5 e 06)
nda = Adr Ada > Adr Ada < Adr ;\;.-R.
psservato
' ! (::! 3 - -
nel Razzo
osservato

:nélla Stazione - 10 _ 1 .




6.
;da = distanza percorsa dalla luce all'andata
a-8§ '
Adr = distanza percorsa'dalla luce al ritorﬁp-
5§ ~ A

Tabella VIII - Confronto del camiino della luce per il razzo e

per la stazione (Q5 e Q6})

&dR = AdS adR >_AdS Adﬁ < bds N.E.

ﬁndata 12' .- 3 . (::) -

Retorno 10 ' (::) ) 1

= dlstanza percorsa dalla luce vista dal RazZo

[+
=1
|

=
o9
|

= dlstanza percorsa dalla luce Vlsta dalla

Stazione

- Una analisi immediata delle tabelle V, VI, VII e
VIII ci dice che cirda la metad degli stﬁdenti {in alcuni cdsi un
poco di pil) risponde coereniemehte con la teoria della
Relativitd: ma pifl avaﬁti vedremo- che le giustificazioni che
accompagnaﬁo le risposte sono meno consistenti.

Dal puﬁto di vista della_invarianza della velogité

della iuce, & la stessa cosa parlare della .distanza percorsa ddlla

luce o del tempc imniegato & percorrerla in qualsiasi sistema di -

- wiferimento: tuttavia confrontande le tabelle V com VII e VI com

VIII poOssiamo notare una certa discrepanza, magéiore o minore
secondo i casi. Questo suggerisce, nella nostra intérpretazione,
la presenza di altre idee, oltre alla_relaiione diretta tra .
disténza percorsa e tempo impiegato, che sembra essere-piﬁ forte
\ ‘ .

ﬂella conoscenza degli studenti.

: I rlsultatl della tabella VI potrebbero significare

LT
-una'divisione'delle risposte degli studenti in'parte d'accordo
com la Relativita e in parte d'accordo coiv 1'1nvar1anza
gallleana del tempo; ma la tabella VIII non lasc1a dubbl,
1ndicando che - l'invar:.anzc. terporale com01de, in g'rande parte, con

wa invarlanza spaziale della dlstanza percorsa, per nulla galxleana

3 Analisi delle g1ust1f1cazion1
' _ In questo item tenteremo una 51nte51 delle idee
che gli studenti hanno present@tc per giustificare le loro

risposte.

.3.1 Il probléma sulla distanza

Le_rispoéte a guesto problema sono abbaﬁtanza omo-
genece e ci sembrano coerenti con una visione dominante di tipo
"spontaneo": il problema proposto com la sua struttura -
simmetrica facilitava in questo senéo.

Vediamo alcune risposte esemplarl a 4.
"(Ia differenza nella éistanza tra il trenc e i fOtOnl) é
.compatibile con l'invarianza della ‘velocitd della luce, percﬁé
Ia posizione dei treni non modifica la velocitd della luce e la

distanza tra i fotoni e i freni dipende dal cammino dei treni”.

"L'invarianza_della Qelocité della luce noh ha nulla é che
vedere com la distanza tra i treni e;i fotoni®
L'idea genexalé & che 1'invari§nza della veleccita

della luce vuol dire che la hxé si alyxﬁana dall'antenna sir. titte
le direzioni ,uniformemente. La ﬁelocité dei treni, in direziéni_
. opposte, spiega perché i fotoni non sone equidistanti. Naturél—
mente non mancanc le risposté originéli, =ome guella che fa
'appelio alla contrazione della distanza,_gﬁ e alla.diIatazicne

della distanza T D dipendente dalla relazione tra la direzione

del treno e gquella del fotone.
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Se passiamc a Q3 e (2 incontriamo

] B
¢'e il cammine del proprioc trenc".

"Il treno T, & pifi lontano da D perché ‘oltre al cammino di D

"Il treno.TD & pilt vicing a D e Ty é éiﬁ vicino a B per la
invarianza della veloéité della luce."

' Tutte queste risposte éi sembrang una manifestézio:e
dell'idea di una velocitd unica, dei treni e dellaslucé, cosi
come ‘di un ‘cammino unico; in questo schema lé distanza tra i

treni e i fotoni vista dai treni non sembra risultare dall .
trasformaziphe_di una distanza invariante galilééna,_ma sembra
'piuttostb una distanZa unica, sommalvettoriale delle distanze
“proprie” percorse dai fotoni e dai tfeni.'Cosi pér chi péﬁsa
velocité.e distapze in maniera ;ssoluta non & problematico che
"il testo hon specifichi il sistema di riférimenfo, né & necessario
farne menzione nella riéposta, cosa che & comune nelle risposte
alla Ql.

-3.2 Problema sul tempo

Lfaumento del numerd dei concetti fisiel ﬁhe entrano
nel probleﬁa e del numero delle domande,; facilita la dispersione
delle rispoéte; per questa ragione le analizzeremo in_patti,
caninciande dalle domande che si riferiscono direttamente ail'in-

_fluenza de movimento del razzo sul cammino della luce e sul tempo
impiegato a peicarrerlc. Le giustificazicni delle rispésté che
considerano tempo e distanza di andata e ritorno uguali sono
ovvie nel caso di Q1 e 05, ma nelle Q2 e (6 quésto non succede,
Alcuni.esempi sono i seguenti: . . l
"Il tempo di éndata e di ritorno.sono uguali per l'invarianza
della velocitd della luce.”
ﬁL'aﬁtehna e 19 specchio mantengaﬁo la stessa distanza nell'andata -
e, nel ritorno deila luce: essa non dipende dall'oss. rvatore.”

“i‘._l cammino dellé luce, visto dalla stézione, ‘& lo stesso,

H
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solamente & dislocato."

"pPer la stazione il cammino della luce & lo stesso; solamente
il fascio di luce & meno intenso perché il razzo si allontana."”

Ci sembra chiaro che 1'idea implicita o espiicité

AL

che la distania percorsa dalla luce, all'andata e al ritorno,

)]

ia propria distanza che esisté tia l'antenna e ;o specchio;
e il tempo & uguale perché lé velocifé della luce é invariante
nel due sensi di andata e ritorno. . -

E gquesti aréomenti‘sono anche piﬁrespliciti nelle
risposte-~alle Q3 e Q4. '

“I tempi all'andata sono gii stessi beréhe la distanza & la

" stessa."

"I tempi sono uguali al ritorno pérche la velocitd della luce
non dipende dal referenziale". 7
| ‘Ma 1'unicitd delia distanza percorsa non & piivileéio.
di um tipq di fisposta: possiamo inccntfarla,camuffata;anéhe
in'risposte "corrette® élla Q3, nelié guali il_tempo dt andatar
& minore per il.razzo che per la staéione.-
Nella teofia delia Relativitd per risbondere a quésta

domanda biscgna tener presente due effetti: uno, principale,

- galileano, per il guale la distanza percorsa dipende dal sistema

di riferimento, e uno, seccndario, relativistico, che dipende
dalla contrazione delle distanzé_in movimento.

Quest'ultimo opéra in senso opposto al primo
nell'andata (Q3) e nello stesso senso al ritorno (Q4)-

E interessante notare che molte risposte fanno

‘cenno solamente all'effetto relativistico.

' "La luce impiega piii tempo per la stazione, all‘*andata e al_

ritorno, per causa della dilatazione del tempo."

"Kell'andata la luce impiega pili tempo per la stazione, perahé
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pef'il razzo esiste latcontraéione.“
' E facile verificare chc nell'andata, per gli.studenti
1'effetto relativistico & 1nvert1to- la contrazmone della dlstanza
oceorre in chi sta in movimento, ossia nel razzo e non per chi
osgerva il movimento. Analogamente la dllataz1one del tempo non
ha niente a che vedere cen la misura dl un unico orologio.

' ' Tutto questo ci sembra molto coerente con una
identificazione del mdviménto come"assoluto"e cen una
"assolutizzazione® deqgli effetti felétivistiéi.

tn'altra idea abbastanza utllizzata & éuella della
compensa21one. .
fAl ritorno la luce'iﬁpiega pil tempb per il razzo, per compensare
l‘invarianza del tempo totale.™
"Per il razzo la luce 1mp1ega menc tempo all andata per causa
della contrazione e impiega p1u tempo al rltorno per la diléta—
zlone delle distanze in senso opposto al movimento. Ma il totale -
2 uguale per i due osservatori."
"Apparentemente la luce impiega di pid ali;andafé che al ritorno,
per la stazjone; ma il totale & lo stesso del razzo." |
Non mancano le ldee Orlglnall

"Il tempo passa pid lentamente nel razzo, ma la distanza percorsa
dalla luce & minore; questo compensa i1 fatto che il tempo passa
pill in fretta nella stazione, per la quale la distanza & maggiore "

_ F;nalmente non bisogna tralasc1are di segnajare la
presenZQ, & volte aperta, a volte sottile,delle qualiflca210n1
come tempo e distanza "reali" e tempo e distanza "apparenti"
Grosso mode l'argomehto € sempre lo stesso; i.dué osservatori
'ggmbragg"faré deile misure differenti; ma in “realté"(ej esiste
solamente una misura per lo spazlo, per il tempo e per la velocita

della luce.

v

L.
I1 gquadro sintetico di guanto ébbiamo visto puo
essere chiamato: "La scalata dell'aséoluto”

In prime luogo ci sono le rlsposte (numercse) nelle

-

‘quali tutto e fisso e tutto e identlco- tempo ﬂl andata e rltorno,

cammino della luce, velocxta della luce. Esiste una sola realta
fisica caratterizzata da grandezze indipendenti dagll osservatorl.
Poi abbiamo le risposte nelle quali c'é una compensazione pensata

in varie maniere: contrazione e dilatazione, distanza e tempo;

insomma alla fine, nonostante i dettagli possand essere dlfferentl,'

il tempo e la dlstanza qlobale:kwono essere indipendenti dall’ os=
servatore, .

in Seguito ¢l sono lé x_‘isposﬁ:e nelle quali le differenze
tra i diversi ossefvatori sono solo dovute agli effetti
relativistici: il grosso del fenomeno & uguale per i wvari
osservépori. In guesto modo & facile ricorre#e all'ultimo

espediente: & vero che le misure sonc differenti per causa della

relativitd, ma in realtd si tratta di effetti "apparenti“. Il

reale, ossia la distanza reale, la velocitid reale, .l tempo reale,

' & unico, perchd non dipende da nessun osservatore.

Sfortunatamente le risposte degii studenti non &anno
nessuna indicaéione sulla relazione tra le grandezze reali ergli
osservatori nel_senso di localizzare éventuali osservatori
privilegiati. '

4. Commentari e Conclusioni

Ci;sembra che 1'idea di movimento assoluto sia:ﬁn
punio di partenza molto proficuo éer interpretare il signific;ﬁo
.dellé risposte di studenti pre e post-universitari,quandeo € in
.giodo la sua velazione con differenti ossérvatori. .

. Questo ci ieya a una considerazione sull'insegﬁaménﬁo

della Relativitd Ristretta: & poco realista cominciarle




supponendo che g11 studenti &bbianc a551m11ato totalmente la
Relativita Ga111e1ana E nostra opinlone che bisogna cominciare
pil indietro e pif profondamente, ' construindo" in primo 1upgo
'l'intﬁ;zione galileanz che libera in parte 1o.s£udente dal
riferimento assoluto Solarente dopo che gli studenti pensano

e "veqono" vallleanamente dovrd cominciare il lav010 di costruir°
una iptuizione relativistica, molto pia astratta, perché pii
relativa'g'molto pifi difficile, perché nonm si pud aépoggiare.in
fenomeni familiari. Un piccolﬁ aiuto in guesta ardua iméresa pud
essere dato dall'utlllzza21one di probleml semplici qualltatlvi
e di esperlenze mentall" tipo “parad0551"

Ma & nostra 1mpre331one che 1'idea ai mov;mento
assoluto sia bem pill profonda e possa servire per capire anche
le risposte degll studenti in altri campi della meccanica(e) che
Jnnhmmo una relazione con 1z idee di forza, traiettoria,
velocita, accelerazione. .

E se percorriamo la storia della Fisicé anche
superficialmente, incontriamo una maniera di pensare il movimento
molto simile ataélhidei nostri studenti, cdminciando dalle idee
primitive di_ movimente della Grecia Ant-.ié.a, finc alle idee sofisticate
della identificazione della materia con il movimentd nell'etere‘g).
O all'interpretazione ondulatoria della.ﬁaﬁéria.

Questo suggerlsce, Derlomeno come punto ai zlflesgione'
che le 1dee spontanee degli studenti non SOno solanente una .
"zizzagna" da estrrpare, & gcne anche "grano" da coltivare nel
senso di riflettere sulle concezioni fondamentali della natura,
Csul modeili intﬁitivi che permeano e stanno alla base di teorie
moderne complicate dal ounto di vista matematico. E l'acqua che
pud, innaffiare guesto “graro“ e aiutarlo a svxluppars; e a darxe

fruttl e 1o studioc. della storla delle Idee in FlSlca, attraverso

.13,
la.qﬁaie lo studénte potrs prendere cﬁscienza non solo ché.la
Flolca non & fatta unicamente dl formule matematlche, a arche
che la F151ca & molto vicina alla'Filesofia e alla Cultura del
suo tempo. .

Nc—l-caso spec1f1co della teoria della Relat1v1ta,

.'-crediamo che lo studlo della sua genesi, del suo SVlldppO e

della sua relazione con la teoria di Lorentz potra aiutare non
solo a elzmlnare molti miti sulla sua necessiti storlca(lo}

ma potra contribuire per capire meglio la peculiaritd delle. idee
einstenlane. g tutta Ia storia dell'etere, soprattutto da
Faraday in avanti sa;érun aiﬁto.pef lo studente non solo per
comprendere la sua "tendenza" verso l‘assolutd; ma anche per

riconciliarsi con le ideé pid semplici della teoria della

‘Relativitd Generale e delle moderne teorie dei Campi.

Concludendo, possiamo cosi riassumere il nostro

obiettivo nello studio delle idee "spontanee” degli studenti:

i’insegnarreﬁto .di Fisica avri tutto da guadaguare se riuscird

ad associare la discussione dei concetti féndamentali di Fisica
con una analisi storica dei medesimi e.una presa d&i coscienza ﬁei
éoncetti "spdntanei“; Lo studente nen solamente diventeri pifi
‘cosciente della sua eonoscenza, piia colto e pita prnparato per

insegnare, ma probabilmente gli sara pii facile "pensare" in

F151ca.
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R:ferenze e Note

Una sintesi significativa dei lavori e dei risultati ottenuti

in Fisica Elementare puo essere ;ncontrata nel volume'"Rasearch

on physics educatlon. proceeding of the lst International
Workshop" - La Londe les Maures - 1983{

E. Caltlel' "Concepts cinématique et ralsonnemen‘ naturels....“
These - Unlver51te Paris VIT (1978) .

¥, Hosoume, A, Villani, J.L.A, Pacea - In preparazione.

Ulteriori dettagli sulla pesquisa, sul metodo di anélisi e

- sul 51gn1f1catOCL_¢e domande possono essere incontrati in:

A. Villani, J.L.A. Pacca: "As concepgdes espontaneas e a

. velocidade da luz: um levantamento preliminarJ'r-In]ﬂﬁrerEZﬂWE-
I tipi di risposta e di giustificativa presentati in questo problema

-sonc analoghi a quelli dati &a altri 30 studenti a un altro

problema nel quale Antenna e Specchio erano solidari con la
Stazione Terrestre. (Ved. ref. 4)

L'utilizzazione delle categorie"reale" e "apparenﬁe",quando
si tratea ii‘prob;emi relativistici, & stata notata anterior-
mente in vari lavori: per ex.'J.A; Pnootti et als "Teaching

Relat1v1ty with different philosophy".-Am. Jour. of Phys..

. w46 (1978) pp. 1258 - 62.

{7

(8)

- P. Hewson: A case study of conceptual change in Special

Relativity!- Eur. Jour. of &-. Ed. 4 (1982) pp. 61 ~ 78,
Le risposte alle Q5 e Q6 in generale sono costituite di
disegni ccn relativo éommento: le tabelle VIT e VIII
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Appendiée A

. Problema sulla distanza

o L

Nell*istante nel guale i due treni T, e T

B D che

viaggiano con velocitd v = ¢/2 in direzioni opposte, si incrociano

com ;'antenna A, queéta emette due segnali luminosi BeDin

direzioni opposté. Il trené TB e 11 segnale B dallo stesso lato,

analogamente TD e D.

Domande
Qi. A che distanza da A staranno i due treni T, e T e il segnalé
D. guando B inbontra una antenna A' che sta é'distanza L da
A? Perché?
Q2. Pensa di essere un passeggero di Ty
1'antenna a', Quale dei due segnali luminosi ti séré pii
.prossimo? Perché? .

Q3. Pensa di essere un passeggero di TD.'Per te, gquande B attinge
1'antenna A', quale dei due segnali luminosi ti sard pit
prossimo? Perché? '

'Q4.‘Le'tue“risposteAdomande anteriori sono compatibili:con
}'invafianza della velocitd della luce? Giustificé la tua
;ispcsta. .

. Per te, guando B attinge

A7,
Appendice B
Problema sul tempo.

" Un razzo de lunghezza L, & dotato di upa antenna (a)

nella parte posteriore e di uno 5pedchio riflettore (S)_nella

parte anteriore. Quando il razzo, che viaggia con una velocita

- uguale alla metd della velocita della luce, passa vicino a una

Stazione Terrestre, l'artenna (A) emette un segnale luminoso,

-

che Qiaggia, attingé lo specchio (8), € riflesso, ritornando

‘all'antenna {A) dove & assorbito.

STAZIONE
TERRESTRE

Domande _

Ql. Per chi sta nel razzo, il segnéle lumihoso iﬁpiega piﬁ tempo
ad andare dall'antenna (A) allo specéhio (S) o a ritornare
dallo specchio (S) all‘anteﬁna () ? Perché?

Q2. Per chi sta nella Stazione Te;restre;'il segrale lumiposq

impiega pif tempo per andare dall‘antenna (A} allo specchio

(5) © ﬁer retornare dallo specchio {5} all‘antgnna'(A}? Percha?

] Qé.-Il segiale luminoso impiega pif tempo, per’ percorrere 1'andata

aA-S, per chi sta nel razzo o per chi sta nella Stazione?

Parche?

P
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Q4. Il segnalie luminosc impiega pii tempo, per percorrere il
ritorno §-A, per chi std nel razezo o per chi sta nella

Stazione? Perché?

Q5. Disec_vna_ il cammine della luce., .'_dall'antenna alio specchio'
e ri.torno, visto da chi sta nel razzo. Spiega 11 tuo
‘disegno. ' '
Q6. Disegna il_ cammine della luce, dall'ante.nr.a ailo SPecchi'o_ '
.é ritorno,_ vi.étd da chi'sta nella Stazione Terrestre. Spilega . o ) _ C o - -. ) . i o L

il tuo disegno.




