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Historia operis

Gia negli anni dei miei studi universitari ebbi l’intenzione di calcolare una derivazione
alternativa della formula E = mc?.

Sapevo che questa equazione e strettamente legata alla teoria della relativita. Sapevo pero
anche che questa formula vale, invariata, per tutti i fenomeni nel contesto della fisica
classica’. Perché dovrebbe quindi essere dimostrabile solo con la relativita e non anche in
“modo classico"? Mi domandavo.

In un primo momento tentai di dimostrare la formula con la fisica classica usando la legge
della conservazione dell'energia e le proprieta fisiche della radiazione elettromagnetica, ma
fallii ripetutamente nel calcolo della derivazione.

Poiché 1’equazione E = mc? & una relazione riguardante energia, cercai di risolvere il
problema facendo affidamento su dimostrazioni basate sul bilancio energetico. E cosi i miei
tentativi furono sempre infruttuosi, fino al giorno in cui, riguardo alla famosa formula, lessi le
seguenti frasi su Wikipedia:

“An alternative version of Einstein's thought experiment was proposed by Fritz Rohrlich
(1990), who based his reasoning on the Doppler Effect. Like Einstein, he considered a body at
rest with mass M. If the body is examined in a frame moving with nonrelativistic velocity v, it
is no longer at rest and in the moving frame it has momentum P = Mv.”

Dopo aver letto queste righe, mi resi finalmente conto del fatto che nella derivazione non
avrei dovuto usare il bilancio energetico e neanche la legge di conservazione dell'energia, ma
un'equazione basata sulla conservazione della quantita di moto!

Avvalendomi di queste informazioni cercai, i0 stesso, la soluzione e finalmente raggiusi
I'obiettivo.

| capitoli terzo e quarto riportano tre derivazioni alternative del principio di equivalenza
energia-massa. Due die queste dimostrazioni sono basate sull'effetto Doppler ottico o meglio
sulla variazione della frequenza della radiazione elettromagnetica in funzione della velocita.

Questa legge fisica, a differenza dell'effetto Doppler acustico, possiede due importanti
caratteristiche che, in un certo senso, la mettono in collegamento con la teoria della relativita:

fr=f0zxv/c) (15.1)

Innanzitutto, v nella formula della variazione della frequenza (15.1) rappresenta la velocita
relativa tra la sorgente luminosa e l'osservatore, vale a dire: non ha importanza che sia la
sorgente luminosa, I'osservatore o entrambi a muoversi. Ogni osservatore puo considerarsi in
stato di quiete.

Quindi, la relazione classica (15.1) per la frequenza delle onde elettromagnetiche, allo stesso
modo della formula relativistica, non implica a priori una dipendenza fisica da un mezzo
materiale di propagazione, né tanto meno da uno spazio assoluto.

1 In tutte le reazioni esotermiche & possibile rilevare una diminuzione di massa (o difetto di massa) dei prodotti di reazione
rispetto alle sostanze reagenti. Questo difetto di massa puo essere spiegato con una conversione di materia in energia secondo
il principio di equivalenza energia-massa. Questo vale sia per le reazioni nucleari e che per quelle chimiche. Molte di queste
reazioni possono essere descritte anche con la sola fisica classica.
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Inoltre, I'equazione (15.1) mostra che per v > ¢ la frequenza assumerebbe un valore negativo
e quindi non ammissibile.

Dopo questo primo passo, trascorsero alcuni anni fino al giorno in cui mi resi conto che la
relazione del principio di equivalenza energia-massa pu0 essere usata per risolvere
I'equazione differenziale del lavoro meccanico (vedi equazione (1.5)).

Cio condusse alla derivazione alternativa della dipendenza della massa dalla velocita, che &
descritta nel quinto capitolo di questa trattazione.

Notevole in questa dimostrazione & la comparsa del fattore di Lorentz 1//1 — v2/c? nella
formula della massa (vedi relazione 5.4). Infatti, questo fattore € considerato un risultato
esclusivo delle trasformazioni di Lorentz, che pero non vengono utilizzate in questa
derivazione.

- E solo una coincidenza? - e - Si tratta di un successo destinato a non ripetersi? - Mi
domandai allora.

Una cosa pero era ora chiara per me: con questa derivazione si era evidenziato che nella "Lex
Secunda" di Newton c'era piu potenziale di quanto non avessi sospettato in precedenza.

Nella sua forma completa, cioé con entrambi i termini (vedi equazione (2.1)), la legge di
Newton aveva condotto a questa importantissima relazione relativistica.

Si trattava di un indizio che con questa relazione si potessero ottenere altri risultati
importanti?

Mi chiedevo se il secondo termine 3‘3—? della relazione (2.1) non rappresentasse 1’anello di

connessione mancante fra la meccanica newtoniana e la meccanica relativistica.

Per verificarlo, dovevo provare a utilizzare la legge di Newton in collegamento con cio che
ero riuscito a raggiungere fino a quel punto.

Ora avevo due importanti formule relativistiche a mia disposizione, che pero erano state
derivate in modo puramente classico.

La prima relazione era quella dell'equivalenza energia-massa:
AE = Amc? (2.6)

La seconda relazione era quella della dipendenza della massa dalla velocita:

m=my/+1—v?/c? (5.4)

Sapevo che l'integrazione dell'equazione differenziale dE, = myvdv (1.2) dalla seconda
legge della dinamica conduce al calcolo dell'energia cinetica nella meccanica classica:

E, =m, fovvdv = %movz (6.1)

Mi era chiaro che la relazione (6.1) dell'energia cinetica puo essere valida solo per basse
velocita e massa costante, poiché é derivata soltanto dal primo termine myvdv dell'equazione
differenziale del lavoro meccanico. Tuttavia sapevo che nella sua forma completa la suddetta
relazione dovesse essere definita come segue:
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dE;, = mvdv + v*dm  (1.5).

Se volevo ottenere una relazione valida per I’energia cinetica a velocita comunque elevate,
dovevo quindi integrare la (1.5). Tuttavia questo compito non é facilmente risolvibile, perché
m nella (1.5), a differenza di m,, nella (1.2), € dipendente dalla velocita.

Ora pero questa dipendenza poteva essere eliminata usando le due formule aggiuntive (2.6) e
(5.4).

La loro sostituzione nella (1.5) condusse all'equazione differenziale (6.3) (vedi pagina 49),
dalla cui integrazione ottenni quindi la formula dell’energia cinetica relativistica.

In questo modo era stata derivata dalla "Lex Secunda" un’altra formula molto importante
della teoria della relativita.

Ormai non ¢’erano piu dubbi:

L'applicazione del secondo principio di dinamica conduceva direttamente alla teoria della

dm

relativita e il secondo termine ‘BW nella (1.5) sembrava esserne [’anello di connessione.

Usai quindi un metodo simile, come per I'energia cinetica, per derivare l'accelerazione per
velocita qualunque (vedi capitolo sedicesimo).

Il risultato fu la conferma di un‘altra formula relativistica derivata senza 1’uso della
trasformazione di Lorentz, che rappresenta il fondamento della teoria della relativita.

Come importante anello della catena di dimostrazioni che conducono fino alla costanza della
velocita della luce, mancava solo la derivazione del teorema relativistico di addizione delle
velocita.

A questo fine considerai, in un primo momento, un esperimento ideale nel quale viene
immaginata una collisione fra due elettroni che si muovono 1’uno contro 1’altro a velocita
uguali.

Usando la formula della massa (5.4) e il teorema di conservazione dell'energia, riuscii cosi a
calcolare una prima dimostrazione del teorema relativistico di composizione delle velocita
(vedi capitolo ottavo) nel caso particolare di velocita uguali.

Incoraggiato da questo ulteriore successo, usai poi un metodo simile a quello del capitolo 8
per eseguire una derivazione alternativa del teorema di composizione delle velocita, questa
volta pero per velocita arbitrarie.

La procedura usata condusse a un calcolo algebrico piuttosto complicato e con molti termini
che lasciavano poche speranze di raggiungere il risultato giusto. Nel bel mezzo del calcolo,
tuttavia, come per magia, le equazioni si semplificarono sempre di piu (vedi le equazioni dopo
la relazione 10.5), e infine condussero alla formula relativistica di composizione delle
velocita.

Finalmente avevo raggiunto la metal

Con quest'ultima dimostrazione si era potuto dimostrare che la costanza della velocita della
luce, quale fondamento della teoria della relativita ristretta, non € un postulato ma un
principio dimostrabile con le leggi della fisica.
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In questo modo, si era potuto tracciare un percorso del tutto convincente e intuitivo,
collegante la meccanica newtoniana a quella relativistica.

Eppure non ero ancora del tutto soddisfatto.

Con la sequenza di dimostrazioni alternative avevo raggiunto, & vero, il principio della
costanza della velocita della luce. Usando questo principio si possono ricavare le
trasformazioni di Lorentz seguendo due metodi diversi, cosi come ci mostra Max Born.

Il primo metodo si avvale di una dimostrazione geometrica piuttosto complicata e percio
difficile da recepire.

Il secondo metodo usa invece una dimostrazione algebrica molto pit semplice che pero parte
dal presupposto piuttosto arbitrario secondo il quale la trasformazione ricercata, essendo
lineare, a meno di un fattore da calcolare (si tratta del fattore di Lorentz), sarebbe del tutto
affine alla trasformazione galileiana.

Entrambe le dimostrazioni non si accordano con il metodo seguito nel mio lavoro, che invece
si avvale dei principi di conservazione per dimostrare tutte le altre formule relativistiche.

Il problema si riconduceva alla seguente questione: Qual e la via da seguire per dimostrare la
contrazione delle lunghezze o la dilatazione del tempo per un sistema di riferimento in moto
relativo?

Nel capitolo nono avevo mostrato che, trovandosi due osservatori in disaccordo sugli
intervalli di tempo misurati, esiste una dipendenza del tempo dalla velocita.

L’esperimento ideale usato non aveva pero consentito di specificare correttamente questa
dipendenza, infatti, partendo dal presupposto arbitrario che gli osservatori misurino le stesse
lunghezze, le formule ottenute per i tempi non si trovavano in accordo con quelle
relativistiche.

D’altra parte mi trovavo di fronte a un compito apparentemente insolubile, in quanto, nota la
velocita, per calcolare correttamente la dilatazione del tempo si doveva conoscere la
contrazione dello spazio, che perd non si poteva calcolare se prima non si conosceva la
dilatazione del tempo.

Per risolvere il problema dovevo quindi servirmi di un esperimento ideale nel quale gli
osservatori fossero d’accordo o sulla misura dei tempi o su quella delle lunghezze.

Questo accade, se il movimento relativo degli osservatori avviene su un asse ortogonale a
quello sul quale hanno luogo i processi meccanici unidimensionali che si vogliono esaminare,
cosi come gia risulta dalla trasformazione di Galilei per le velocita.

L’esperimento ideale, concepito con i presupposti appena considerati, & descritto nel capitolo
undicesimo. Esso consente di “mettere d’accordo” gli osservatori sull’intervallo di tempo che
trascorre prima dell’urto fra due particelle. In questo modo si puo calcolare la contrazione
della lunghezza senza tenere conto di un’eventuale dilatazione del tempo.

Utilizzando la formula della contrazione delle lunghezze in funzione della velocita e poi
semplicissimo ricavare la trasformazione di Lorentz, come mostrato nel capitolo dodicesimo.

Quest'ultimo passaggio completa cosi la derivazione alternativa della teoria della relativita
speciale.



