A proposito dell'interpretazione della formula relativistica E = mc2,

delle sue connessioni con la formula classica dell'energia,

e delle novità fisiche che essa contiene

Parecchie delle richieste di chiarimenti che ricevo sul "caso De Pretto" mostrano una poco chiara conoscenza della celebre formula di Einstein:

(1) E = mc2 ,

sicché ritengo opportuno spiegarla nel modo più semplice possibile, in modo anche che se ne possa poi operare un confronto corretto con la formula che chiamerò di De Pretto (vedi per esempio l'articolo che si trova al punto D della mia pagina dedicata alla Storia della Scienza):

(2) EDP = 
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(DP sta ovviamente a ricordare De Pretto).

Mentre la massima parte di quello che segue è proposta anche a persone solo genericamente coltivate in campo scientifico, daremo pure in conclusione la oggi comune "dimostrazione" relativistica della (1) (diversa dalla deduzione originale di Einstein del 1905, che è difficile dire quanto fosse "completa" nel senso che si dà ai nostri giorni alla sua formula - una questione sottile, per la quale si veda la nota finale), che è invece inevitabilmente rivolta a persone più esperte nella comprensione del formalismo relativistico.

Bene, prima di tutto cominciamo con lo specificare il significato dei termini che sono coinvolti nelle due formule precedenti. Nella (1) viene descritta l'energia relativa di un "punto" (che diremo anche "corpo", con le approssimazioni del caso) materiale di massa relativa m, in un qualsiasi riferimento inerziale dello spazio-tempo della relatività ristretta (c è ovviamente la solita velocità della luce "nel vuoto"). Nella (2) viene invece descritto un termine di energia costante, posseduto da ogni corpo materiale, dipendente unicamente dalla sua massa ordinaria (newtoniana), che abbiamo indicato con M. In questo senso, l'energia totale classica Ec di un corpo che si muova con una certa velocità scalare v in uno dei consueti sistemi di riferimento della meccanica razionale (detti "inerziali"), dovrebbe allora, secondo De Pretto, essere intesa pari a:

(3) EC = EDP + T 

(chiameremo formula di De Pretto anche questa "variante" dell'energia meccanica classica),

dove T rappresenta la cosiddetta energia cinetica del corpo, ovvero:

(4) T = 
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[Val forse la pena di osservare che la (3) non è proprio l'unica conclusione possibile per un eterista, il quale potrebbe invece pensare che l'energia (2), o forse meglio, come si comprenderà nel prosieguo, Mc2 , rappresenti l'energia totale "nascosta" di un "corpo materiale" a riposo nell'etere (vedi quanto si dice in seguito su una possibile distinzione tra materia e massa), e che la sua energia cinetica (4) sia invece un valore d'energia palese, collegata alla sua velocità assoluta, ovvero, alla sua velocità rispetto all'etere. Tale energia andrebbe a scapito della Mc2 originale, sicché la massa del corpo in movimento assoluto diverrebbe una M' tale che Mc2 = M'c2 + 
[image: image3.wmf]2

1

Mv2 ( M' = M(1-
[image: image4.wmf]2

1



 EMBED Equation.3  [image: image5.wmf]2

2

c

v

) (un'approssimazione di M
[image: image6.wmf]2

2

1

c

v

-

 ?!), la quale implicherebbe che la massa di un corpo in movimento potrebbe andare a diminuire per effetto del moto nell'etere. Bisognerebbe anche tenere conto di un probabile effetto di resistenza al moto (vedi quanto se ne dice in proposito nella nota dedicata alla deduzione della formula dell'energia nei termini della dinamica relativistica), che potrebbe a sua volta viceversa apparire come un aumento di massa (inerziale), insomma, le strade che si aprono a questo tipo di speculazioni sono molte.]

Ricordiamo in che senso la (4), o se per questo la (3), rappresentano una descrizione dell'energia in senso classico (d'onde quell'indice "C" posto al piede del simbolo E). Data la formula fondamentale della dinamica newtoniana:

(5) 
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che descrive la forza 
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 in funzione della massa M e dell'accelerazione 
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 di un corpo materiale (poiché si tratta di grandezze vettoriali, e non scalari, ecco che abbiamo voluto contrassegnare tale circostanza in modo esplicito con una "freccia"), calcoliamo la derivata rispetto al tempo della (4) (o della (3), dato che le due espressioni differiscono solo per un termine costante, ovvero non dipendente, sia esplicitamente che implicitamente, dal tempo t). Risulterà:
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(nella formula abbiamo usato il simbolo * come un simbolo esplicito della moltiplicazione, e il simbolo x per indicare il prodotto scalare - dovremmo dire, ancora una volta, ordinario - di due vettori).

La precedente identità si può anche scrivere in forma differenziale come:

dT = 
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dove al secondo membro compare il termine 
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, ossia il vettore spostamento elementare 
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, sicché essa ammette pure la seguente suggestiva interpretazione fisica:

(6) dT = dL ,

in cui compare il differenziale dL, il cosiddetto lavoro elementare della forza 
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. In altre parole, l'integrale di T lungo un certo percorso, ovvero la variazione di energia cinetica del corpo preso in considerazione, è uguale al lavoro compiuto dalla forza 
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 durante il detto percorso.

Terminiamo questi cenni di meccanica classica specificando che la (6) può essere considerata una "definizione" dell'energia, vale a dire che potrebbe dirsi energia EC di un corpo materiale M ogni funzione (della posizione, della velocità del corpo, semmai etc.) tale che:

(7) 
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Con una tale definizione, la grandezza EC verrebbe ad essere definita soltanto a meno di una costante additiva, sicché si comprende il senso dell'energia cinetica T: essa è l'unica rappresentazione dell'energia tale da essere uguale a zero quando la velocità del corpo è uguale a zero, ovvero quando il corpo è a riposo. Sotto questo punto di vista, la formula di De Pretto (3) rappresenta un'autentica "novità fisica", in quanto essa è ancora un'energia nel senso appena specificato, ma propone di aggiungere all'energia cinetica T un termine costante che ha, o dovrebbe avere, un ben preciso significato fisico (e forse applicativo!) - si veda la memoria originale di De Pretto, disponibile al punto G della citata pagina web dedicata alla Storia della Scienza, per la "spiegazione" che si dà sull'origine di codesta energia.

Veniamo adesso al caso relativistico, e quindi al confronto tra la (1) e la (3). Allo scopo di agevolare quest'ultimo, proponiamo al lettore di utilizzare per le formule relativistiche il cosiddetto sistema di unità geometriche, che corrispondono ad assumere c = 1 (numero puro, senza la "dimensione" fisica di una velocità). Allora la (1) diventa:

(1') E = m ,

e potrebbe ritenersi che sotto quest'aspetto essa esprima la più esatta e straordinaria "equivalenza" tra la massa e l'energia, di cui piace tanto parlare, ma è proprio così? Ovvero, la (1') è proprio tanto diversa per esempio dalla formula classica (4), in cui il termine di massa concorre alla definizione dell'energia insieme alla velocità effettiva del corpo?

Per rispondere a tali domande bisogna spiegare bene che cosa significa il termine m, la massa relativa del punto materiale, e riscrivere per esempio la (1') in una forma meno equivoca (equivoca nel senso di potenzialmente capace di indurre in fraintendimenti, attraverso l'occultamento dell'essenziale), che è la seguente (d'ora in poi scriviamo ER in luogo di E, dove "R" sta ovviamente per "relativistica", allo scopo di rendere più omogeneo il confronto con le possibili espressioni di EC - per il momento ne abbiamo già introdotte due, EC = T ed EC = EDP + T):

(1") ER = m = M
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ed ecco che finalmente si può comprendere il "trucco" (che c'è, ma non si "vede"), e constatare che l'espressione relativistica dell'energia non è poi troppo diversa, almeno qualitativamente, per esempio dalla (4). Ripetiamo qui di seguito le due formule per agevolare un loro più chiaro confronto:

(*)     EC = T = 
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(abbiamo riportato per prima, doverosamente, l'espressione classica dell'energia).

Commenti. Prima di tutto notiamo che nella (1") (la cui adeguatezza alla cornice relativistica dimostreremo in una successiva nota, peraltro già annunciata) compare lo stesso termine M che è presente nella (2), nella (4) o nella (5), ovvero quella che in relatività viene chiamata la massa a riposo del corpo (che si indica usualmente con il simbolo m0, anche se noi abbiamo preferito la M maiuscola), vale a dire la massa che il corpo possiede dal punto di vista relativistico in un sistema di riferimento nel quale esso si trovi (istantaneamente, qualora il moto non sia uniforme) in quiete (sistema di riferimento che viene detto anche proprio, e corrispondentemente si parla di massa propria). Naturalmente, un siffatto discorso non è proprio "perfetto", perché potrebbe pure argomentarsi che teoria relativistica dello spazio-tempo e teoria "classica" (altro termine polisemico!) sono tra loro "incommensurabili", utilizzando concetti che sono in realtà privi di una possibilità di paragone, ma il discorso che stiamo portando avanti ci appare comunque "onesto", e quello che precede l'unico modo possibile di operare un raffronto tra diverse teorie fisiche, le quali hanno in fondo l'identico comune scopo di descrivere un'unica realtà fenomenologica, e le nostre possibili interazioni con essa. [In effetti, qualche volta esistono concetti che sono teoria-dipendenti, che non è possibile cioè introdurre senza gli "occhiali" della teoria, ma non è questo sempre il caso.]
Osserviamo poi che in entrambe le formule, (1") e (4), compaiono sia "massa" sia velocità (relativa ovviamente al sistema di riferimento in considerazione), e che seppure nella (1") il termine di velocità compare in una forma più complicata di un semplice quadrato, ovvero, sempre al quadrato, ma al denominatore e sotto radice, in effetti le due formule non risultano neppure quantitativamente troppo dissimili. In verità, nelle usuali applicazioni "al limite", per piccole velocità [In effetti, nonostante quanto generalmente si affermi in contrario, ovvero che per piccole velocità le previsioni della relatività sono praticamente indistinguibili da quelle della "fisica classica", ciò non è del tutto corretto, perché dipende dal caso in esame: anche piccolissime velocità sono suscettibili di dare eventuali effetti classici assai diversi da quelli relativistici, come viene provato in http://www.dipmat.unipg.it/~bartocci/symm.html], ovvero per velocità che siano, agli effetti fisici che di volta in volta interessano, assai minori della velocità della luce (il che nel nostro caso significa v alquanto piccola rispetto all'unità), poiché la funzione 
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 ammette il seguente sviluppo in serie:

(8) 
[image: image31.wmf]2

1

1

v

-

 = 1 + 
[image: image32.wmf]2

2

1

v

 + 
[image: image33.wmf]4

8

3

v

 + ... ,

ecco che diviene lecita l'usuale approssimazione:

(8') 
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e moltiplicando M per il secondo degli addendi a destra, 
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, si ottiene esattamente la T.

Tutto il problema nasce quando si moltiplica M per 1, il primo termine della serie (8), o della somma a destra della (8'). Si trova un termine di energia costante, e quindi un'espressione "approssimata" per ER (trascurando potenze di ordine 4 o superiore in v; si noti che se v è "piccola", nel nostro caso "molto" minore di 1, allora v2 è più piccola di v, e più piccola ancora è v3, etc.) pari a:

(1''') ER ( M + 
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E' proprio sotto questa forma che la rappresentazione dell'energia nella teoria einsteiniana dovrebbe essere confrontata con la formula (3) di De Pretto. Riscriviamo quest'ultima, tenendo conto che adesso c vale 1, nella seguente forma:

(3') EC = EDP + T = 
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I due termini a destra delle (1''') e (3') sono quasi identici, il che vuol dire che, almeno in un certo dominio delle velocità v, le due teorie sono, nel presente contesto, qualitativamente indistinguibili. [L'energia corrispondente secondo De Pretto all'unità di massa nel sistema MKSQ, espressa in calorie, sarebbe uguale a "una quantità di calorie rappresentata da 10794 seguito da 9 zeri e cioè oltre dieci milioni di milioni", ovvero circa 1013, e il doppio di questo resta un numero con 13 zeri.] Invece, dal punto di vista quantitativo, se l'energia latente di De Pretto, costituzionalmente legata ad ogni tipo di materia-massa, sia proprio la M, o la 
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M, resta secondo noi ancora da stabilire, se poi ciò è davvero possibile. In ogni caso, dal punto di vista dello studio storico sul De Pretto quale possibile "ispiratore" di Einstein (per cui vedi il citato "aggiornamento" sub D), tale specificazione non ha poi grande importanza: lo stesso De Pretto riconosce infatti il valore che potremmo dire provvisorio della sua formula (2) dal punto di vista quantitativo, non conoscendosi in realtà quale debba concepirsi la velocità di vibrazione dell'etere "intrappolato" nella materia, vedasi ancora il menzionato punto D.

Ovviamente, quando v cresce fino al limite 1, allora le previsioni delle due teorie sarebbero ben diverse. Ammettendo infatti che la velocità della luce possa essere un limite fisico per il movimento di ogni oggetto materiale nell'etere (rispetto a quello che di dice un aether-frame, o un riferimento in quiete nell'etere, probabilmente allora solo di natura "locale", ma si tratta di tutte precisazioni che ci porterebbero lontano), la teoria "classica" prevederebbe un limite superiore per l'energia pari a 
[image: image41.wmf]2

1

M + 
[image: image42.wmf]2

1

M = M (in una siffatta concezione eterista, la massa M sarebbe quindi soltanto il limite superiore dell'energia, e non quella che abbiamo detto "energia latente"), laddove la relatività, al contrario, non prevedrebbe alcun limite, ovvero prevedrebbe un limite infinito. Sottolineiamo che tale circostanza ci appare invero alquanto curiosa, visto che si presume che sia viceversa la teoria di Einstein a fissare sempre dei "confini superiori" per le grandezze fisiche rispetto ad un'impostazione "classica", ma andiamo avanti.

Cosa significa tutto ciò? Come si possono eventualmente riformulare le cose in un modo che sia ancora più comprensibile? A parte il resto, l'espressione (1") differisce sostanzialmente dalla (4) (ma non dalla (3)!) per un "particolare": entrambe hanno come differenziale, nei loro opportuni contesti concettuali, il lavoro elementare della forza, ma mentre T è uguale a zero se e soltanto se il corpo è fermo nel sistema di riferimento con cui si ha a che fare, la (1") fornisce un valore che, in ogni sistema di riferimento, compreso quello che abbiamo detto "proprio", non è affatto uguale a zero per velocità uguale a zero, bensì è uguale ad M, la massa propria del corpo. Se volessimo un autentico "analogo" relativistico della (4) dovremmo scrivere:

(1'''') E'R = M
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in cui si apprezza ancora meglio l'analogia qualitativa, ma adesso pure quantitativa, con la classica espressione dell'energia, ovvero con la (4).

Se si desiderasse procedere ad un'approssimazione per serie simile a quella dianzi introdotta, si potrebbe ancora utilizzare la (8), e quindi scrivere un'espressione approssimata di questa particolare energia relativistica come:

(9) E'R = M (
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formula che dimostra come le differenze con l'ordinaria energia cinetica si rileverebbero solo in quei casi in cui la quarta potenza della velocità v sia fisicamente apprezzabile.

In definitiva, nessuna sostanziale "novità" fisica? Secondo la nostra opinione, almeno non quella su cui si insiste usualmente, cioè che Einstein avrebbe dimostrato che "la massa e l'energia sono la stessa cosa". [Il discorso meriterebbe ulteriori approfondimenti che esulano dai modesti limiti del presente scritto. Per cominciare, bisognerebbe per esempio ben inquadrare come debbano concepirsi, in una teoria dell'etere unifenomenica - per tale suggestivo termine vedi:
http://itis.volta.alessandria.it/episteme/ep4/ep4rvm1.htm - la materia, la massa e l'energia, fino a concludere che non ogni materia si presenta a noi come massa, e che ogni energia ha comunque bisogno di materia a cui accompagnarsi, sicché se la massa può "scomparire", e diventare "materia invisibile", ma pur sempre materia, l'energia non può veramente tramutarsi in materia, ma solo far diventare la materia massa, e viceversa.] La novità, molto importante, consiste invece nell'intuizione di un possibile significato fisico posseduto da quel termine di energia a riposo, o energia latente, M per Einstein, la metà di M per De Pretto. Un'intuizione quasi "profetica" all'inizio del XX secolo, tanto per De Pretto quanto per Einstein, in assenza di altre significative evidenze di tipo sperimentale che non fossero la radioattività, fenomeno da poco scoperto, del quale Einstein in effetti parla esplicitamente nella sua famosa nota; ma ne parla anche De Pretto, nella sezione intitolata "Altri effetti delle vibrazioni dell'etere: "La proprietà dell'Uranio e dei suoi composti di emanare costantemente e stabilmente speciali irradiazioni, potrebbe dar ragione di tale modo di vedere". Ribadiamo che in questo senso le concezioni eteriste dell'oggi ai più sconosciuto scienziato di Schio potrebbero essere state una fonte di ispirazione per Einstein, almeno nella scelta di scrivere l'energia relativistica nella forma (1), o meglio (1"), anziché nella pur lecita forma (1'''').

Ripetiamo che la questione sarebbe invece assolutamente priva di interesse se non si aggiungessero tali ulteriori considerazioni fisiche, ovvero sarebbe priva di interesse dal punto di vista esclusivamente matematico (definendo cioè l'energia come un qualsiasi integrale del lavoro), ma non lo è ovviamente come questione di "filosofia naturale": troppo spesso si dimentica oggi che una teoria fisica è qualcosa di diverso e di più di una teoria matematica (il che non serve a giustificare il pragmatismo approssimativo di tecnici "praticoni", o, almeno, una cosa va considerata la fisica come filosofia naturale, un'altra come arte di "arrangiare" le cose, e manipolare, "sfruttare", la Natura...). 

Nota - A proposito di tale conclusione, cade opportuna un'osservazione che Fermi dovette rivolgere a Majorana pressappoco con le seguenti parole: "Non è il caso che due osservatori si mettano a litigare per risultati strani e paradossali come quelli della contrazione di un regolo in movimento a velocità prossima a quella della luce, mentre ben altra è l'importanza della scoperta che lega la massa di un corpo alla sua energia" (vedi il libro sul caso Einstein-De Pretto presentato nel punto C della citata pagina web di Storia della Scienza, p. 68). Che tale energia "nascosta" nella materia potesse rappresentare qualcosa di più di una chimera fu probabilmente chiaro con ogni evidenza allo stesso Einstein soltanto molti anni dopo il 1905, quando lo scienziato tedesco intervenne, con tutto il peso della propria autorevolezza scientifica ormai rilevante, a favore di quello che diventerà poi il Progetto Manhattan, con due lettere (1939-1940) indirizzate all'allora Presidente degli Stati Uniti d'America, Franklin Delano Roosevelt. Si facevano in quel periodo più insistenti le voci relative alle ricerche da parte degli scienziati del III Reich aventi per obiettivo la costruzione di una superbomba capace di capovolgere le sorti di un prevedibile futuro conflitto, ed Einstein scrisse (citiamo dalla prima delle lettere menzionate): "Signor Presidente, alcune ricerche svolte recentemente da Enrico Fermi e Leo Szilard, di cui mi è stata data comunicazione in manoscritto, mi inducono a ritenere che un elemento, l'uranio, possa essere trasformato nell'immediato futuro in una nuova ed importante fonte d'energia...".

Nota - La deduzione della formula dell'energia nei termini della dinamica relativistica -

Consideriamo il moto di un punto materiale di massa propria M (un concetto al cui significato si è già accennato, ma che dovrebbe risultare viepiù chiaro da quello che segue). Nella meccanica ordinaria esso si esprime attraverso una rappresentazione parametrica del tipo:

x = x(t)

y = y(t)

z = z(t) ,

e la sua velocità vettoriale è (
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) (la velocità scalare v che abbiamo più volte utilizzato non è altro che il modulo , o intensità, di questo vettore, ovvero la somma dei quadrati delle tre derivate in oggetto, sotto radice quadrata).

Passiamo adesso all'analoga descrizione nello spazio-tempo relativistico, o spazio degli eventi con struttura relativistica, riferito a un sistema di coordinate "inerziali", o "lorentziane" (si parla talora in questo contesto anche di "osservatore", che in realtà è solo una particolare curva spazio-temporale, sicché meglio sarebbe in tale caso parlare di una famiglia di osservatori - nel caso di un riferimento inerziale, si tratta di rette particolari tra loro parallele). Come è noto, si ha a che fare con quattro coordinate, tre spaziali x, y, z, e una temporale, ct . Il prodotto di t con c è necessario allo scopo di rendere "omogenea" la variabile temporale con quelle spaziali, ma nel sistema di unità geometriche che abbiamo già proposto come più conveniente, la "costante" (anche questa affermazione diventa discutibile in una teoria dell'etere) c non si "vede", sicché scriveremo semplicemente x, y, z, t , anzi, X1, X2, X3, X4 , nell'ordine, mettendo come è usuale gli indici in alto (per motivi di controvarianza).

Tornando al nostro moto, esso potrà naturalmente esprimersi come sopra, con la condizione che lo scalare v sia minore di 1 (Einstein scrive espressamente, nella sua fondamentale memoria del 1905, paragrafo N. 10: "Velocità superiori a quella della luce non hanno - come da nostri risultati precedenti - nessuna possibilità di esistenza"). Le grandezze cinematiche ad esso associate varierebbero in modo assai complicato da sistema di coordinate a sistema di coordinate, perché non esiste un tempo t che vada bene per tutti gli osservatori, ancorché inerziali. E' opportuno introdurre quindi una descrizione relativistica "canonica", che tenga conto della variazione di tutte e quattro le coordinate Xi, compresa l'ultima temporale, ma in funzione allora di quale parametro? Insieme alla massa propria interviene qui il tempo proprio ( del punto materiale, o "particella" (concetti che in relatività possiedono una definizione geometrica precisa, si veda ad esempio il paragrafo N. 4 in:

http://www.dipmat.unipg.it/~bartocci/ERRORSVF.htm.)

In definitiva, il moto relativistico del punto può esprimersi in modo assai conveniente mediante equazioni del tipo:

Xi = Xi(() ,

dalle quali si ottiene il vettore velocità, o 4-vettore velocità per ricordare che esso ha quattro coordinate, mediante la posizione:

Ui = 
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La caratteristica importante di tale definizione è che si tratta di un vettore in un senso tecnico preciso (non solo di un "vettore" perché si hanno 4 numeri anziché uno solo), in quanto le quantità scalari Xi sono "coerenti" con il formalismo relativistico dei cambiamenti di riferimento inerziale (associati a una matrice di coefficienti, i quali forniscono subito le "nuove" coordinate, o componenti, della 4-velocità nel passaggio da un sistema di coordinate a un altro).

Dal 4-vettore velocità si passa al 4-vettore quantità di moto:

Pi = MUi ,

e alle equazioni cardinali della meccanica relativistica, che sono:
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dove al secondo membro troviamo quella che si dice la 4-forza.

Esse possono ovviamente scriversi anche come:

M
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introducendo la 4-accelerazione Ai .

Una rappresentazione "relativa" al sistema di riferimento assegnato la si ritrova sostituendo il tempo proprio ( con il tempo coordinato t, mediante la relazione differenziale:

d( = 
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(ove v è la velocità scalare istantanea del punto in movimento rispetto al dato riferimento, ne ritroveremo ulteriori espressioni presto),

ovvero anche:
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la quale fornisce per esempio:

Ui = 
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che consente di esprimere la 4-velocità nel seguente modo:

vi = 3-velocità relativa = 
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dX

i

 = Ui
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(naturalmente: v2 = (v1)2+(v2)2+(v3)2 - si faccia attenzione a non confondere la singola componente v2, che per fortuna non si usa mai da sola, con il quadrato della velocità scalare!)

e quindi:

Ui = 
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mentre:

U4 = 
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La 4-quantità di moto risulta così legata alla 3-quantità di moto classica dalla relazione:

(Pi, P4) = (
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) , per i = 1,2,3 ,

che permette di esprimere finalmente le equazioni cardinali della dinamica relativistica nella seguente forma relativa:
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ovvero anche:
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oppure ancora, in forma più "espressiva", chiamando il 3-vettore Fi la forza relativa, e il termine 
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 la massa relativa, diciamola m:
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(Con la precedente posizione, m = 
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, la 3-quantità di moto diventa esattamente mvi .)

Queste equazioni assomigliano appunto alle classiche equazioni di Newton, con l'unica differenza, si sottolinea, che la massa in teoria della relatività dipende dalla velocità, sicché non si possono dedurre dalle equazioni precedenti le:

m
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che sarebbero proprio il perfetto analogo della seconda legge della dinamica di Newton (qui ai rappresenta ovviamente la 3-accelerazione relativa, che diremo adesso compattamente 
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, così come 
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 designerà la 3-velocità, ed 
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 la 3-forza), bensì soltanto:

m
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Prima di procedere oltre, riprendiamo le prime tre equazioni fondamentali della dinamica relativistica, scritte nella loro forma relativa vettoriale come:
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per far vedere come esse potrebbero essere interpretate in un'ottica "eterista" (supposto che ese siano soddisfacentemente corrispondenti ai fenomeni osservati).

Eseguendo i facili calcoli, si ottiene:
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(le grandezze nell'ultimo membro della precedente catena di identità potrebbero sembrare fisicamente non omogenee, ma si ricordi che la velocità è adesso adimensionale, sicché l'accelerazione è diventata una semplice inversa del tempo),

e da qui proseguendo:

M
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approssimando la quale (come già visto), si ottiene infine:

M
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Quest'ultima equazione ha un aspetto del tutto "classico", e in essa il termine 
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) potrebbe essere interpretato come una reazione dello spazio al movimento (un termine di forza che è curioso notare risulterebbe funzione tanto della velocità quanto del campo di forze), la quale fenomenologicamente corrisponderebbe a un aumento (apparente) della cosiddetta massa inerziale.

Riprendiamo il discorso principale, notando che abbiamo "dimenticato" un'equazione cardinale della dinamica relativistica, la quarta, e cioè:
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che si può anche scrivere:
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Cosa significa questa quarta equazione? Lo si comprende solo se si osserva che il 4-vettore velocità ha modulo costante uguale a -1 nella metrica lorentziana dello spazio-tempo relativistico, perché banalmente (le cose sono messe in modo tale che così sia!):

(U1)2 + (U2)2 + (U3)2 - (U4)2 = ovvero, come si scrive con la cosiddetta "convenzione di Einstein" = UiUi = 
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[I termini Ui sono le cosiddette componenti covarianti del 4-vettore Ui ; risulta Ui = Ui per i = 1, 2, 3 , e U4 = -U4 , dal momento che Ui = gijUj , dove i coefficienti gij rappresentano la metrica dello spazio-tempo nel dato sistema di riferimento, sicché le gij sono uguali a zero quando gli indici i e j sono tra loro diversi, mentre sono rispettivamente uguali a +1, +1, +1, -1 da g11 a g44 (queste identità esprimono il fatto che la "base" associata a un riferimento inerziale è ortonormale), d'onde l'appellativo pseudo-pitagorico che abbiamo introdotto nei capitoli di cui al punto H della citata pagina web di Storia della Scienza.]

e quindi:
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sicché:

KiUi = 0 ,

che si esprime dicendo che la 4-forza è sempre perpendicolare (naturalmente nella metrica lorentziana) alla 4-velocità.

Da qui si deduce:

KiUi - K4U4 (facendo variare adesso l'indice i solo da 1 a 3) = 0 ,

eppertanto:

K4U4 = K4
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che implica:

K4 = 
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da cui si deduce finalmente:

K4
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 (questa era la IV equazione della dinamica) = Fivi .

Come dire che il differenziale dm coincide con il lavoro elementare (relativo) della 3-forza, sicché la massa relativa m, che risulta un integrale di questo lavoro, può davvero essere interpretata, nel dato riferimento inerziale, come "energia", in virtù delle precedenti affermazioni sulla "definizione" di questa.

Nota finale - Ripetiamo: la deduzione che precede, complessa ma poi non così difficile per chi abbia familiarità con certo tipo di calcoli, in realtà non basta affatto, anzi ci sembra addirittura "altro", in ordine alla questione fisica che più ci sta a cuore, la quale richiede viceversa un qualche ragionamento sull'eventuale interpretazione fisica da assegnare al termine "costante" Mc2 . Questo invero, dal punto di vista puramente "meccanico", dove si suppone

dM = 0 , può dirsi ininfluente, mentre appare essere invece rilevante in trasformazioni (nucleari), in cui la massa propria possa subire delle variazioni.

Allo scopo di comprendere esattamente come argomentasse Einstein in proposito, mettiamo qui a disposizione dei lettori le poche pagine che costituiscono il suo articolo originale dedicato alla formula dell'energia nel 1905 (non siamo in effetti riusciti a trovarlo in rete in italiano; quella che segue è la traduzione di Paolo Straneo che compare in Cinquant'anni di relatività, a cura di Mario Pantaleo, Edizioni Universitarie, Firenze, 1955). Facciamo tale ulteriore fatica (in questo caso di scannerizzazione) con un duplice scopo: sia perché si possa prendere atto in proprio, senza intermediari, del modo con cui Einstein illustrò la famosa "equivalenza" (quasi una pura conseguenza del principio di relatività, e quindi secondo noi priva di quell'interpretazione fisica naturale che possiede viceversa l'"intuizione" di De Pretto), sia perché in essa sono esplicitati alcuni punti che sono viceversa spesso oggetto di discussioni senza termine. Ci riferiamo in particolare al fatto che le equazioni di Maxwell vengono riconosciute da Einstein un punto centrale nella fondazione della relatività, troppo spesso presentata in modo "assiomatico" indipendente da detta speciale teoria elettromagnetica, e che quindi l'intera teoria si poggia sostanzialmente su un unico postulato "concettuale" (vale a dire il principio di relatività, che si tratta soltanto di spingere alle estreme conseguenze), nella cui enunciazione si deve necessariamente fare ricorso a un procedimento di induzione, con l'aggiunta naturalmente della detta descrizione dell'elettromagnetismo, di origine più marcatamente sperimentale. [Una nota a parte meriterebbe pure la comune convinzione che la teoria di Maxwell sia per così dire automaticamente relativistica, per la speciale forma matematica che assumono le sue equazioni, e che quindi essa stessa in qualche senso costituisca uno degli argomenti su cui si basa la predetta induzione: ciò appare in effetti inesatto, o incompleto, come si dimostra con ogni dettaglio nella citata pagina web: ...symm.html.]
Tale osservazione ci sembra chiarire anche il ruolo del celebre esperimento di Michelson-Morley nella costruzione della teoria della relatività, e il noto atteggiamento di Einstein nei confronti degli "esperimenti" (che ci pare piuttosto ragionevole). Ammesso che Einstein conoscesse nel 1905 i risultati di Michelson, tale circostanza non risulta incompatibile con le dichiarazioni da Einstein stesso più volte espresse, secondo le quali i detti risultati, seppure da lui conosciuti, furono comunque inessenziali per lo sviluppo delle sue concezioni. Infatti, ammessi principio di relatività e indipendenza della velocità della radiazione luminosa dalla velocità della sorgente, una conseguenza della teoria di Maxwell, ecco che il risultato di Michelson non poteva essere diverso da quello che è stato, vale a dire, esso va inteso soltanto come una conferma dei detti due punti di partenza della teoria della relatività. In altre parole ancora, la teoria avrebbe potuto, tramite le famose osservazioni interferometriche, essere sperimentata falsificata, ma non fu su di esse, o a causa di esse, fondata.

Quanto precede merita qualche ulteriore precisazione concettuale. Se la teoria di Maxwell dovesse rivelarsi non corrispondente alla realtà sperimentale, la teoria della relatività sarebbe pertanto ipso facto falsificata? Non necessariamente, secondo noi, in quanto un fisico deve ritenersi un "relativista" unicamente in quanto sostenitore della validità del principio di relatività come legge di natura, e non già dello specifico spazio-tempo di Minkowski, sicché il detto relativista potrebbe non avere problemi se una teoria elettromagnetica venisse sostituita con un'altra pure soddisfacente, però, al detto principio. Naturalmente, la "relatività" potrebbe di conseguenza essere chiamata a modificare totalmente la sua veste formale (la cornice teorica nella quale si trova attualmente inserita), in modo da essere adeguata alla "nuova" teoria elettromagnetica, essere chiamata cioè a cambiare radicalmente la "geometria" stessa dello spazio-tempo. In effetti, ci pare si possa asserire, in linea di principio, che la teoria candidata a sostituire quella di Maxwell potrebbe non conservare alcune caratteristiche che la renderebbero comunque "simile" alla teoria rimossa, per esempio, l'invarianza di una qualche "velocità" (che nella metrica dello spazio-tempo di Minkowski gioca un ruolo fondamentale). Vogliamo dire che la nuova teoria elettromagnetica, pur essendo relativistica nel senso appena specificato, potrebbe per esempio contemplare (in un dato riferimento inerziale, e quindi in ogni tale riferimento, in ossequio al principio di relatività) una dipendenza della velocità della radiazione elettromagnetica dalla velocità della sorgente, e ciò andrebbe a intaccare certamente l'attuale formalismo relativistico, ma, ripetiamo, non la "relatività" nella sua essenza. Potremmo avere cioè una teoria relativistica dello spazio-tempo completamente diversa da quella che ci è oggi nota, e forse anche senza qualcuno dei "paradossi" che hanno sin dalla sua apparizione reso "antipatica" la teoria di Einstein a diversi intelletti. Va da sé, chi scrive queste righe è persuaso al contrario che sia proprio il principio di relatività a non corrispondere alla reale "struttura" dell'universo, sicché non è un relativista neppure nel "senso lato" dianzi specificato.

Prima di lasciare la parola all'Einstein del secondo scritto relativistico del 1905, informiamo che un cenno di commento a tale articolo si può trovare nel secondo paragrafo di http://www.dipmat.unipg.it/~bartocci/depre.html (vi si evidenzia per esempio che Einstein calcola differenze di massa in funzione di differenze di energia, e non si sbilancia sul problema della totale convertibilità della massa in energia, e viceversa, una caratteristica che appare invece chiara nell'approccio eterista di De Pretto), e che in esso si trova anche qualche notizia in ordine a possibili "precursori" di Einstein, ovviamente nello specifico contesto. Più ampie e approfondite notizie si trovano naturalmente nella sostanziosa biografia di Abraham Pais dedicata allo scienziato tedesco (Subtle is the Lord... The Science and the Life of Albert Einstein, Oxford University Press, 1982), nella fattispecie nelle sezioni 7b e 7e. In una nota alla sezione 7b, Pais riferisce che: "Also before September 1905, Fritz Hasenöhrl had discovered that the kinetic energy of a cavity increases when it is filled with radiation, in such a way that the mass of the system appears to increase" (Annalen der Physik, voll. 15 e 16, del 1904 e del 1905, i due volumi cioè immediatamente precedenti quelli in cui comparvero i primi scritti di Einstein dedicati alla teoria della relatività, che è quindi lecito presumere Einstein conoscesse bene). Si tratta secondo noi di un'ulteriore interessante osservazione, anche se non ci sembra corrispondere precisamente alla questione qui trattata (per cui ci sembra tuttora De Pretto il più "vicino" all'equivalenza massa-energia in senso "moderno", ancorché con quel fattore 
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 posto davanti al termine Mc2).

* * * * *

L'inerzia di un corpo è dipendente dal suo contenuto di energia?
I risultati della precedente ricerca [Il riferimento è ovviamente alla prima memoria sulla teoria della relatività.] conducono a una molto interessante conseguenza che qui verrà dedotta.

Ivi io posi a fondamento le equazioni di Maxwell-Hertz per lo spazio vuoto unitamente all'espressione di Maxwell per l'energia elettromagnetica dello spazio e inoltre il principio:

Le leggi, secondo le quali si cangiano gli stati dei sistemi fisici, sono indipendenti dal fatto che questi cambiamenti di stato vengono riferiti all'uno o a l'altro di due sistemi di coordinate che si trovino in relativa reciproca traslazione uniforme.
Appoggiato a queste basi [Nota del traduttore - Il principio della costanza della velocità della luce ivi impiegata è naturalmente contenuto nelle equazioni di Maxwell.] dedussi fra altro il seguente risultato (1oc. cit. § 8):

Un sistema di onde luminose piane possegga, riferito al sistema di coordinate (x,y,z) l'energia L [Nell'originale il simbolo è in minuscolo.]; la direzione dei raggi (la normale all'onda) formi un angolo ( con l'asse X del sistema. Se si conduce un nuovo sistema di coordinate ((,(,() concepito in traslazione parallela uniforme rispetto al sistema (x,y,z) del quale l'origine si muova con la velocità v lungo l'asse X, la detta quantità di luce - misurata nel sistema ((,(,() - possiede l'energia:

L* = L
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ove V significa la velocità della luce. Di questo risultato facciamo uso in seguito.

Si trovi ora nel sistema (x,y,z) un corpo in quiete, l'energia del quale - riferita al sistema (x,y,z) - sia E0 . Relativamente al sistema ((,(,() come sopra in moto con la velocità v l'energia del corpo sia H0 .

Questo corpo mandi in una direzione formante un angolo ( con l'asse X onde luminose piane con l'energia L/2 (misurata relativamente a (x,y,z) e contemporaneamente una egualmente grande quantità di luce nella direzione contraria. Con ciò il corpo rimane in quiete rispetto al sistema (x,y,z). Per questo processo deve valere il principio dell'energia e precisamente (per il principio della relatività) in rapporto ai due sistemi di coordinate. Diciamo E, e H, l'energia del corpo dopo l'invio della luce misurata rispettivamente ai sistemi (x,y,z) e ((,(,(); avremo, impiegando la relazione data più sopra,

E0 = E1 + 
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H0 = H1 + 
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Per sottrazione si ottengono queste equazioni:

(H0 - E0) - (H1 - E1) = L
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Le due differenze della forma H-E che intervengono in questa espressione hanno un significato fisico semplice. H e E sono valori dell'energia dello stesso corpo, riferiti a due sistemi di coordinate in reciproco moto relativo, ove il corpo in uno dei sistemi è in quiete (sistema (x,y,z)). È dunque chiaro che la differenza H-E si può distinguere dall'energia cinetica del corpo rispetto all'altro sistema (sistema ((,(,()) solo per una costante addittiva C la quale dipende dalla scelta delle costanti arbitrarie delle energie H ed E. Possiamo dunque porre

H0 - E0 = K0 + C  ,  H1 - E1 = K1 + C ,

poiché C durante l'invio della luce non varia. Otteniamo dunque

K0 - K1 = L
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L'energia cinetica del corpo rispetto a ((,(,() diminuisce in seguito all'invio della luce, e precisamente di un importo indipendente dalle qualità del corpo. La differenza K0-K1 dipende infine dalla velocità come l'energia cinetica dell'elettrone (loc. cit. § 10).

Trascurando grandezze del quarto ordine o di ordini superiori possiamo porre

K0 - K1 = 
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Da questa equazione segue immediatamente:

Se un corpo emette l'energia L in forma di radiazione, si diminuisce la sua massa di L/V2 . Qui è evidentemente inessenziale (unwesentlich) che l'energia sottratta al corpo sia proprio andata in energia di radiazione, così che siamo condotti alla deduzione più generale:

La massa di un corpo è una misura per il suo contenuto in energia; se varia l'energia di L, varia la massa nello stesso senso di L/9*1020, quando siano misurate l'energia in erg e la massa in grammi.
Non è escluso, che con corpi dei quali il contenuto di energia è variabile in alta misura (per es. con sali di radio) una prova della teoria possa riuscire.

Se la teoria corrisponde alla realtà delle cose, la radiazione trasporta inerzia tra il corpo emittente e quello assorbente.

* * * * *

UB, Perugia, luglio 2005 (revisionato: luglio 2010)
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