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2 La legge di Newton — Un’analisi

Prima di eseguire la prima dimostrazione alternativa, & opportuno analizzare la legge di
Newton in modo piu dettagliato.

Come esaminato nel capitolo precedente, Newton parla di "Mutationem motus™ e con cio ha
avuto ragione. Newton ha lasciato in eredita la sua legge all’'umanita nella seguente forma
compatta:

- dp - d(mv)
F=— F = 1.
a dt (1:3)
O meglio, derivando:
F = dv + dm 2.1
“Mar TV a @1

Si puo costatare che il vettore forza &€ composto di due termini.

Nel primo termine é presente la derivata della velocita fatta rispetto al tempo e, poiché la
velocita ¢ rappresentata da un vettore generalmente variabile, su questo termine non ¢’¢ niente
da obiettare.

Nel secondo termine pero, si ha la derivata temporale della massa e cio & notevole, poiché in
questa forma la legge puo ammettere I'ipotesi di una massa variabile.

Cosi interpretata, la legge di Newton sarebbe stata rivoluzionaria nella sua epoca, perché
allora non erano conosciuti fenomeni naturali che comportassero un cambiamento di massa.

Nella sua orbita attorno al sole, la terra raggiunge una velocita di circa 30 km/sec. Cio si
traduce in un rapporto fra la velocita della terra e la velocita della luce paria g = 0.0001.

Un po' piu elevata, ¢ la costante di aberrazione del pianeta Mercurio con 3 = 0,00016. E
questa di Mercurio, semmai, potrebbe essere stata la velocita piu elevata che fosse a
conoscenza di Newton.

Oggi sappiamo che a queste velocita non é costatabile un cambiamento di massa che sia
causato dalla dipendenza cinetica dell'inerzia.

Newton non fu quindi in grado di verificare sperimentalmente una possibile dipendenza della
massa dalla velocita, e tanto meno avrebbe quindi potuto specificare questa dipendenza
analiticamente.

. . dv _dm . .
Sebbene con I’equazione (2.1) Newton avesse due termini (mm evr)a disposizione con

cui avrebbe potuto sviluppare la sua meccanica, basandosi sulle conoscenze del suo tempo,
utilizzo solo il primo termine:
dv

F=m— 2.2
a (2.2)
E da questo termine si é sviluppata la meccanica classica, che in passato € sempre stata un

caso limite in fisica, cosi come continua a esserlo ancora oggi.

Newton non ha potuto quindi applicare la propria legge in modo del tutto compiuto. E anche
la sua idea di spazio e tempo non e corretta dal punto di vista odierno.
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» Cosi postula Newton sul tempo: ,, Il tempo assoluto, vero, matematico, in sé e per sua
natura senza relazione ad alcunché di esterno, scorre uniformemente ..."

» E dello spazio asserisce: “Lo spazio assoluto, per sua natura senza relazione ad
alcunché di esterno, rimane sempre uguale ed immobile ...”

Su questi concetti Newton non ha avuto ragione ...

Dipendenza dell’inerzia del corpo materiale dalla velocita

Ora pero vogliamo vedere a quali conclusioni si sarebbe potuto giungere se gia dagli
esperimenti al tempo di Newton si fosse potuto ipotizzare che l'inerzia di un corpo dipende
dalla velocita. A questo scopo, per un'indagine piu dettagliata, la relazione (2.1) viene
utilizzata in una forma di natura energetica.

Consideriamo il prodotto scalare del vettore forza F con una distanza infinitesimale ds
orientata nella direzione di azione della forza stessa. Con il lavoro elementare viene quindi
trasmessa al corpo materiale un‘energia infinitesimale:

F-ds = Fds = dE
Dalla (2.1) otteniamo quindi:

dEw,m) = mE dv+vEd
(v,m)—mdt v vdt m
O meglio:

dE(v,m) = mvdv + vi’dm (2.3)

I due termini ridefiniti nella (2.3) sono ancora chiaramente riconoscibili:

e |l primo, mvdv, tiene conto di un possibile cambiamento di velocita,
e il secondo, v2dm, di un’eventuale variazione di massa.

Di conseguenza, I'energia infinitesimale dE del moto lineare dipende generalmente non solo
dal cambiamento di velocita, ma anche da una possibile variazione di massa.

Considerazioni sulla velocita

Ora I'equazione differenziale (2.3) dovrebbe essere integrata. Per questo & necessaria la
relazione che descrive la dipendenza della massa dalla velocita, questa relazione era pero
sconosciuta ai tempi di Newton.

Ogagi i fisici hanno a disposizione acceleratori di particelle con i quali possono essere eseguiti
esperimenti a velocita diverse.

Caso v < c¢: Gli esperimenti mostrano che, a velocita notevolmente inferiori a quelle della
luce, la massa delle particelle resta praticamente costante (dm/dt = 0). In questi casi,
I'energia infinitesimale dE apportata al corpo materiale incide solo sul primo termine
dell’equazione (2.3) e quindi quest’ultima puo essere semplificata nel modo seguente:

dE(v) = mvdv + ¥:dm (2.4)

L'equazione differenziale (2.4) puo essere facilmente integrata e da essa si ricava la relazione
dell'energia cinetica:
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E = 2 mp?
—va

E cosi si puo continuare a sviluppare la meccanica classica.

Caso v — c¢: A velocita molto elevate prossime a c, tuttavia, si ottengono risultati
completamente diversi. Gli esperimenti mostrano che le particelle possono essere accelerate
sempre di meno. Approssimandosi alla velocita della luce la loro massa sembra quindi
accrescersi, mentre la loro velocita, mantenendosi sempre al disotto di ¢, rimane praticamente
costante. Ne consegue che dv/dt = 0 gia per valori non eccessivamente elevati della massa
cosi che il termine mvdv diventa trascurabile, se paragonato a v*dm. A velocita molto
elevate prossime a c, dalla relazione (2.3) si ottiene quindi, per approssimazione, la seguente
espressione:

dE(m) = mwdvy + v:dm (2.5)

Vale a dire: in questo caso I'aumento di energia, incidendo solo sul secondo termine della
(2.3), causa, a velocita praticamente costante, un incremento della massa del sistema.

Dalla (2.5) per v — c si ottiene la seguente relazione ...
dE = c*dm (2.6)
. che, in forma infinitesimale, corrisponde al principio di equivalenza fra energia e massa

AE = Amc?. Questo vale comunque in questo caso soltanto per v ~ ¢. Non si tratta quindi di
una dimostrazione generale del principio d’equivalenza fra energia e massa.

E che cosa se ne puo dedurre?

| risultati sperimentali e il primo termine della legge di Newton danno una spiegazione dei
fenomeni naturali a basse velocita, cosi come avviene ancora oggi con la meccanica classica.

Gli esperimenti mostrano pero anche che a velocita elevate 1’inerzia dei corpi non resta
costante, con le seguenti conseguenze:

e Lamassa non puo essere considerata constante.

e Esiste un limite superiore per la velocita.

e Latrasformazione di Galilei non é applicabile a velocita elevate.

e |l secondo principio della dinamica deve essere usato con entrambi i termini che risultano
dalla sua differenziazione, affinché resti generalmente valido anche per qualunque
velocita.

In considerazione di queste cognizioni possiamo porci la seguente domanda:

Se col solo uso del primo termine della relazione (2.1) si puo descrivere la meccanica
classica, cosa si puo ottenere usando entrambi i termini?

E questa domanda si sarebbe posta senz’altro anche Newton, se avesse avuto a disposizione i
risultati di esperimenti a velocita elevate.

Una risposta concreta a questa domanda puo essere considerata come il compito principale
della presente trattazione.
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Squardo retrospettivo nel passato:

A Newton allora non erano noti risultati sperimentali ad alte velocita. Per questo dedusse che
la massa resta costante a qualunque velocita. Di conseguenza uso solo un termine.

| fisici suoi successori, ereditarono da lui entrambi i termini, ma ne usarono come lui solo
uno, anche dopo che divennero disponibili i risultati degli esperimenti ad alte velocita. E cosi
ha continuato a prevalere la convinzione che la legge di Newton sia applicabile solo a basse
velocita e con massa costante.

Fino a tutt’oggi quest’atteggiamento nei confronti della meccanica newtoniana non €
cambiato.

Wikipedia ¢ un affidabile indicatore dell’opinione generale nell'ambito della scienza.

Nella versione inglese dell'articolo sulle leggi della dinamica di Newton, si afferma che la

relazione del secondo principio della dinamica F= d(mv)/dt é valida solo per
masse costanti:

“[...] Since Newton's second law is valid only for constant-mass systems, m can be taken
outside the differentiation operator by the constant factor rule in differentiation. /.../*
(Aggiornato al novembre 2018).

Altri fisici sono invece del parere che la seconda legge di Newton sia stata, € vero, concepita
solo per una massa costante, ma che possa essere corretta, per cosi dire, con un "intervento
relativistico".

Ad esempio, Richard Feynman scrive a proposito del secondo principio della dinamica di
Newton nella sua opera "Lectures on Physics" (capitolo 15):

,,For over 200 years the equations of motion enunciated by Newton were believed to
describe nature correctly, and the first time that an error in these laws was discovered, the
way to correct it was also discovered. Both the error and its correction were discovered by
Einstein in 1905.
Newton’s Second Law, which we have expressed by the equation
F =d(mv)/dt,

was stated with the tacit assumption that m is a constant, but we now know that this is not
true, and that the mass of a body increases with velocity. In Einstein’s corrected formula m
has the value

my
where the rest mass m, represents the mass of a body that is not moving and c is the speed

of light [...] .

m =

Infatti, se nell'equazione F = d(mv)/dt la massa m viene sostituita dalla formula

mqy/+/1 — v%/c? della massa relativistica in dipendenza dalla velocita, la differenziazione
dell'espressione fornisce come risultato la ben nota relazione dell’accelerazione relativistica
(vedi A 1l'in Appendice).

Con cio si puo per lo meno considerare confutata I'opinione di chi sostiene che la legge di
Newton possa essere applicata solo a masse invariabili.
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Non é pero ancora tutto. Nel corso di questa trattazione dimostreremo che il secondo principio
della dinamica rimane generalmente corretto, anche senza "lintervento relativistico"
menzionato qui sopra. Infatti, dalla legge di Newton, fra 1’altro, puo essere ricavata proprio la
formula della massa m = mgy/+/1 — v%/c? in dipendenza dalla velocita senza 1’uso di ipotesi
relativistiche (si veda il quinto capitolo).

Ma riprendiamo in considerazione I'equazione differenziale (2.3).

Abbiamo analizzato i due casi limite in cui basta solo uno dei due termini della (2.3) per
descrivere gli eventi fisici in modo sufficientemente accurato. Questi sono i due casi: velocita
considerevolmente inferiore alla velocita della luce (v << c¢) e velocita prossima a
quest’ultima (v — c).

Che cosa succede pero se la velocita si trova a essere tra questi due limiti, ad esempio nel
mezzo?

In questo caso devono essere usati entrambi i termini della relazione (2.3), e quindi la
meccanica sara descritta da entrambi. Saranno quindi considerati in una formula sia i
cambiamenti di velocita, sia la variazione di massa, e vedremo che la legge di Newton rimane
valida.

Questo ¢ sostanzialmente il risultato che I’autore di questo studio desidera mostrare al lettore.
Definizioni

Affinché non ci siano fraintesi nel corso di questa trattazione, useremo le seguenti definizioni
per i vari settori della fisica e i loro risultati:

e Meccanica classica € denominata la parte della meccanica che fa uso solo del primo
termine della relazione (2.3) del secondo principio della dinamica.

e Meccanica newtoniana é definita la parte della meccanica che usa entrambi i termini
della relazione (2.3) del secondo principio della dinamica. Vedremo che partendo da essa
possono essere derivate in alternativa le formule della teoria della relativita ristretta.

e Fisica classica é chiamata il campo della fisica, che rinuncia ai concetti della meccanica
quantistica e all’uso diretto o indiretto delle trasformazioni di Lorentz.

e Dimostrazioni relativistiche sono chiamate le derivazioni di formule che usano
direttamente o indirettamente le trasformazioni di Lorentz.

e Dimostrazioni non relativistiche o alternative sono denominate tutte quelle derivazioni
che non fanno uso, diretto o indiretto, delle trasformazioni di Lorentz.

e Come “risultati della fisica classica” sono considerate tutte quelle formule e metodi che
possono essere dimostrati teoricamente o verificati sperimentalmente per velocita
significativamente inferiori a quella della luce. Questi risultati includono le formule
dell’energia, della quantita di moto e dell’effetto Doppler della radiazione
elettromagnetica a basse velocita.

Questi risultati della fisica (e solo questi) sono utilizzati nella presente trattazione per
derivare alternativamente le leggi della teoria della relativita ristretta.



