
Dialogo sulla massa relativisti
a*E. FabriIstituto di Astronomia dell'Universit�a { Pisa||| Æ |||Mi �e sembrato 
he l'argomento di questo s
ritto si prestasse meglio a esseretrattato in forma di dialogo. La mia fantasia non �e stata in grado di dare unnome ai protagonisti: 
i si diverta il lettore, se vuole.A: So 
he a te non pia
e sentir dire 
he la massa relativisti
a dipende dallavelo
it�a. Mi vuoi spiegare per
h�e?B: Comin
ia tu inve
e a spiegarmi per
h�e se
ondo te va bene parlare di variazionedella massa 
on la velo
it�a.A: D'a

ordo. In primo luogo mi baso sulla formula dell'impulso:p = m0vp1� v2=
2 : (1)Dalla (1), insieme 
on la nota relazione p = mv, segue ne
essariamentem = m0p1� v2=
2 :B: Ci 
onverr�a introdurre la solita abbreviazione
 = 1p1� v2=
2e la (1) si potr�a s
rivere p = m0
v: (10)Da questa segue la (2) se si vuole mantenere la relazione p = mv, ma 
hi 
iobbliga a questo? Io preferis
o dire 
he la formula relativisti
a �ep = m0udove u = 
v �e una grandezza relativisti
a 
he prende il posto della velo
it�a (traparentesi, u �e la parte spaziale della quadrivelo
it�a).A: Mi sembra 
he �n qui sia solo questione di gusti. Ma se �e vero 
he la massamisura I'inerzia, e 
he nella dinami
a relativisti
a a parit�a di forza l'a
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diminuis
e �no a zero quando la velo
it�a si avvi
ina a 
, non dovremo dire 
he m
res
e da m0 a 1?B: Qui ti volevo! Tu sai 
ertamente 
he la forma relativisti
a della F = ma�e molto pi�u 
ompli
ata: o

orre distinguere tra 
omponenti longitudinali e tra-sversali, 
he seguono leggi diverse:Flong = m0
3along (4a)Ftrasv = m0
 atrasv (4b)Dovremo dunque parlare di due masse, una longitudinale e una trasversale (qual-
uno lo fa); e solo la se
onda 
res
e 
ome 
, mentre l'altra va 
ome 
3. Non �emeglio dire 
he F = ma vale solo al limite di pi

ole velo
it�a, mentre la formavalida in generale �e F = dpdt (5)dove p ha l'espressione (3) oppure (1')?A: Ri
onos
o 
he questa storia delle due masse da un po' fastidio an
he a me.Ri
ordo an
ora il rasoio di O

am: \entia non sunt multipli
anda pr�ter ne
es-sitatem."B: Vedo 
he an
he tu ammetti l'importanza del latino: una bella 
itazione fasempre il suo e�etto. Ma portami qual
he altro argomento per la tua tesi, se nehai.A: Sta tranquillo, gli argomenti non man
ano. Per esempio, 
he ne di
i dell'e-quivalenza massa-energia?B: Ahi, ahi, me l'aspettavo!A: Per
h�e, tu non 
redi nemmeno a E = m
2?B: Non si tratta di 
redere: quella �e una relazione importantissima, in mano a
hi ne 
apis
e il signi�
ato. Pero viene usata 
os�� spesso a sproposito, 
he non midispia
erebbe un de
reto-legge (fra tanti 
he se ne fanno) 
he ne vietasse l'usosenza patente. Ma tu la patente 
e l'hai, o almeno spero, per
i�o prosegui pure.A: Grazie. Ma non mi sembra di dover aggiungere molto. Se l'energia aumenta,deve aumentare an
he la massa : : :B: Potresti farmi un esempio di appli
azione di E = m
2?A: Subito. Metti un pezzo di ferro su un fornello a gas. Quando il ferro si s
alda,la sua energia aumenta, e 
os�� an
he la sua massa, an
he se di po
hissimo.B: Ottimo esempio; ma non ho 
apito dove entra la velo
it�a. II ferro non s
hizzavia dal fornello quando �e 
aldo.A: Siamo serii! Sai benissimo 
he la velo
it�a e quella degli atomi 
he 
ostituis
onoil pezzo di ferro: : :B: S
usa un attimo: vorrei vedere se ho 
apito. Tu stai supponendo, mi pare,i seguenti fatti: 3



a) il ferro �e 
omposto di atomib) la massa del pezzo di ferro �e la somma delle masse dei suoi atomi
) al 
res
ere della temperatura gli atomi si muovono pi�u velo
emente, e laloro massa aumentad) ergo (latino) an
he la massa del pezzo di ferro aumenta.A: Hai 
apito benissimo; e poi
h�e sei d'a

ordo 
on la 
on
lusione : : :B: : : : dovrei essere d'a

ordo 
on le premesse? \Io non sapeva 
he tu loi
o fossi"ma qui 
ome loi
o sei un po' debolu

io: una 
on
lusione pu�o essere valida an
hese le premesse sono sbagliate.A: E dove sarebbe lo sbaglio?B: Per spiegartelo, permettimi di 
ambiare esempio. Hai presenti i mesoni K ?A: Mi sembra 
he siano parti
elle della 
lasse degli adroni, di massa 
ir
a 974volte quella dell'elettrone. Ce ne sono diverse spe
ie, sono instabili e hannosvariati modi di de
adimento: : :B: Va bene, va bene, vedo 
he ne sai pi�u di me! A noi basta il modo di de
adimen-to pi�u sempli
e del K0 (neutro). Questo pu�o de
adere in due pioni (mesoni �)di 
ari
he opposte e di uguale massa:K0 ! �+ + ��: (6)Vorresti per favore appli
are E = m
2 a questo pro
esso?A: Fa
ilissimo. Supponiamo 
he il K0 sia fermo. La massa a riposo dei pioni�e 
ir
a 273 masse elettroni
he. Nel de
adimento 
'�e una diminuzione di massadi 974� 2� 273 = 428 masse elettroni
he: questa massa si 
onverte in energia,
he si ritrova 
ome energia 
ineti
a dei prodotti di de
adimento. Poi
h�e unamassa elettroni
a equivale a 
ir
a 0:51MeV, 
ias
uno dei pioni avr�a un'energia
ineti
a di 109MeV.B: Molto bene. Niente da dire sui 
al
oli, ma 
i sono due 
ose 
he non 
apis
o.La prima �e questa: per quanto ne so, la relativit�a non nega la 
onservazionedell'energia, anzi la rende an
he pi�u generale 
he nella me

ani
a newtoniana.Poi
h�e il nostro sistema (il K 
he de
ade) �e isolato, la sua energia deve restare
ostante: dunque da dove viene questa energia dei pioni?A: Ma �e proprio 
os��! L'energia totale dei due pioni �e la stessa 
he aveva il Kall'inizio: 
ias
un pione ha 139MeV per la sua massa a riposo, e 109MeV dienergia 
ineti
a, totale 248MeV. Per i due pioni fanno 496MeV. Il K ha unamassa di 974 masse elettroni
he, equivalenti an
ora a 
ir
a 496MeV. Comevedi, I'energia si 
onserva, solo 
he ha 
ambiato forma: da energia di riposo si�e in parte 
onvertita in energia 
ineti
a. Per fare un esempio sempli
e, �e 
omequando mangio un piatto di pastas
iutta : : :B: Per 
arit�a, 
odesta pastas
iutta relativisti
a las
iala ai divulgatori da stra-pazzo. Dunque l'energia si 
onserva: allora parlare di 
onversione di massa inenergia mi sembra 
he serva pi�u 
he altro a 
onfondere le idee.4



A: A me sembra solo questione d'intendersi.B: E ti pare po
o! Ma e

o il se
ondo dubbio. Se la massa dipende dalla velo
it�a,i pioni �nali avranno una massa maggiore di quella a riposo: non se ne dovrebbetenere 
onto?A: Giusto. Bisognerebbe 
al
olarla: : : Debbo prima trovare la velo
it�a: : :B: Non 
e n'�e bisogno. Basta ri
ordare 
he l'energia totale di un 
orpo in moto(energia di riposo pi�u energia 
ineti
a) �eE = m0
 
2
io�e proprio la tua massa moltipli
ata per 
2. La massa di un pione in moto,proveniente da questo de
adimento, �e dunque 248MeV : : :A: Vedi 
he an
he tu identi�
hi massa ed energia, al punto di usare le stesseunit�a!B: Questa obiezione non �e degna di te. Intanto non mi sono mai sognato dinegare la stretta 
onnessione di massa ed energia, e poi 
he 
'entrano le unit�adi misura? Forse energia 
ineti
a e potenziale sono la stessa 
osa, per
h�e simisurano 
on le stesse unit�a? Ti sentiresti autorizzato a 
onfonderle?A: Va bene, 
ome non detto. Tornando al K: : :B: La massa dei due pioni (la tua massa) �e 496MeV, 
io�e 974 masse elettroni
he,esattamente uguale a quella del K. Dove �e �nita la 
onversione di massa inenergia?A: Prima di tutto non mi pia
e 
he tu 
ontinui a parlare della mia massa, 
omese io fossi il solo a parlare di massa 
he dipende dalla velo
it�a. Mi pare 
he l'ideasia molto anti
a; ne parlavano gia Lorentz e Abraham prima della relativit�a : : :B: Appunto: �e un'idea anti
a, io direi piuttosto antiquata. Oggi non la troveraiin nessun libro dei maggiori: 
i sono rimasti atta

ati solo i testi divulgativi e(purtroppo) quelli per le s
uole se
ondarie. Io di
o la tua massa per
he non �e lamia, per 
hiarezza. Ma non menare il 
an per l'aia: rispondi alla mia domanda!A: Las
iami pensare: : : Non avevo mai guardato la 
osa da quel punto divista: : : Credo di avere 
apito: la massa m (dipendente dalla velo
it�a) 
orrispon-de all'energia totale della parti
ella; per
i�o la somma delle masse si 
onserva nelde
adimento, 
ome si 
onserva l'energia. �E solo la somma delle masse di riposo
he non si 
onserva!B: Mi fa pia
ere 
he tu abbia raggiunto questa 
on
lusione. Ma allora devide
iderti: se 
i tieni alla massa dipendente dalla velo
it�a, non puoi parlare di
onversione di massa in energia. Se inve
e a

etti d'intendere per massa sempree solo la massa a riposo, allora 
i sono 
asi in 
ui la somma delle masse non si
onserva: ad es. in K0 ! �+ + �� la somma delle masse a riposo diminuis
e ela di�erenza si ritrova 
ome energia 
ineti
a.A: E se
ondo te qual �e la soluzione migliore?5



B: Mi sembra evidente. La tua massa, dipendente dalla velo
it�a, �e solo un altronome per l'energia, magari 
on una diversa unit�a di misura. Per
i�o io invo
o dinuovo il rasoio di O

am, e preferis
o non usare due parole diverse per un solo
on
etto; tanto pi�u 
he il termine \massa" ha un suo uso spe
i�
o, e per di piune
essario : : :A: S
usa se t'interrompo, ma vorrei tornare al pezzo di ferro: non ho an
ora
apito dov'era lo sbaglio.B: Ti rispondo subito; ma las
iami dire un'altra 
osa, prima 
he mi passi dimente. Che mi di
i dei fotoni?A: In 
he senso?B: Tutti sanno 
he i fotoni sono parti
elle di massa nulla; ora nessun fotone pu�omai essere fermo, e d'altra parte si sa 
he un fotone ha energia h� (
he non �emai zero). Come si 
on
ilia questo 
on la tua de�nizione di massa relativisti
a?A: Capis
o quello 
he vuoi dire: la mia massa per un fotone non dovrebbe esseremai zero. E�ettivamente 
'�e una 
ontraddizione. Ma tu 
ome la risolvi?B: Non posso risponderti subito; 
onviene prima tornare al pezzo di ferro ris
al-dato. Non direi 
he nel tuo ragionamento 
i sia uno sbaglio, ma �e 
hiaro 
hedopo quello 
he abbiamo visto bisogna fare una s
elta. Se la massa �e solo un al-tro nome per l'energia, quello 
he tu hai detto va bene; ma poi, 
ome sappiamo,sorgono altre diÆ
olt�a. Se inve
e \massa" �e la massa a riposo, allora:a) non �e vero 
he la massa del pezzo di ferro �e la somma delle masse dei suoiatomi;b) la massa degli atomi non 
ambia 
on la velo
it�a.A: Un momento: su b) potrei an
he essere d'a

ordo, stando al tuo punto divista; ma 
he 
os'�e questa novit�a 
he la massa di un oggetto non �e la sommadelle masse dei suoi 
ostituenti? Dove andiamo a �nire di questo passo?B: Andiamo a �nire nella relativit�a, e in qual
osa di an
he pi�u profondo. Tifa

io un altro esempio. Pensa a un reattore nu
leare, 
os�� ben s
hermato 
henon ne es
a n�e radiazione di al
un genere, n�e 
alore; e 
he per di pi�u funzioni avuoto, 
io�e senza essere 
ollegato a una turbina o altra ma

hina: insomma unreattore del tutto isolato dal punto di vista energeti
o. Ti 
hiedo: la massa delreattore varia nel tempo o no?A: Mi sembra un bel pasti

io. Se penso alle reazioni nu
leari dentro il reattore,so 
he una �ssione si a

ompagna a un difetto di massa; per
i�o la massa dovrebbediminuire. Per�o se guardo il reattore nel suo insieme non vedo 
ome la massapossa diminuire senza 
he il reattore perda energia. Per di pi�u la temperaturanel reattore andr�a sempre aumentando : : :B: E infatti bisogna assolutamente evitare 
he un reattore si trovi in quelle
ondizioni!A: : : : e per
i�o la massa di tutte le parti
elle dovrebbe aumentare per l'agitazionetermi
a: : : Insomma non 
i 
apis
o niente.6



B: In e�etti hai fatto un po' di 
onfusione, mes
olando di nuovo i due signi�
atidella massa. Se pensiamo solo alla massa a riposo, hai detto due 
ose giuste:a) la somma delle masse dei 
ostituenti (nu
lei, neutroni, e

.) va diminuendo:�e questo il difetto di massa;b) la massa del reattore non 
ambia, per
h�e non 
ambia la sua energia.Questo �e possibile, e non 
'�e 
ontraddizione, proprio per
h�e la massa del reattorenon �e la somma delle masse delle parti
elle 
he lo 
ostituis
ono.A: E 
he 
os'�e allora?B: Basta usare E = m
2, s
ritta 
os��: E0 = m0
2. La massa del reattore, 
he�e fermo, �e uguale alla sua energia totale (misurata nel sistema di riferimento in
ui �e fermo, e tenendo 
onto di tutte le energie in esso 
ontenute) divisa per 
2.Questa energia E0 si pu�o 
hiamare \energia di quiete" o an
he \energia interna."A: Aspetta: provo a 
on
ludere io. Poi
h�e nel tuo esempio E0 non 
ambia,nean
he m0 
ambia. Credo di avere 
apito. Ma 
os�� non hai di nuovo identi�
atomassa ed energia? Non mi avevi 
riti
ato prima per questo?B: Infatti. Ma la di�erenza �e questa: io riservo il termine \massa" per l'energiain una parti
olare situazione, quella di un 
orpo in quiete. In questo modola massa (
io�e l'energia di quiete, a parte il fattore 
2) a
quista una propriet�aimportante: quella di essere un invariante, 
io�e di non dipendere dal sistema diriferimento, mentre l'energia evidentemente ne dipende.A: Come pu�o essere invariante la massa del pezzo di ferro, se aumenta quandolo s
aldo!B: Invariante non vuol dire 
ostante nel tempo; vuol dire 
he la grandezza ha lostesso valore in qualsiasi sistema di riferimento.A: Continuo a non 
apire: se tu stesso hai detto 
he mi debbo mettere nelriferimento di quiete, signi�
a 
he il riferimento non �e indi�erente!B: Hai ragione: nel desiderio di essere breve sono stato po
o 
hiaro. In e�ettinon �e ne
essario mettersi nel riferimento di quiete per determinare la massa.Anzi 
erte volte non �e possibile: non posso sempre fermare una parti
ella 
heattraversa il mio apparato, eppure posso ugualmente trovarne la massa.A: E 
ome si fa?B: Prendi la (1') e la (7). Basta un po' di algebra per ri
avarne:E2 � 
2p2 = m2
4 (8)
he �e forse la relazione pi�u importante di tutta la relativit�a. Con la (8) tu vedi
he si pu�o 
al
olare m0 dalla misura di E e di p. Ma quello 
he �e pi�u notevole,�e 
he se tu ed io 
i troviamo in riferimenti diversi troveremo diverse energie ediversi impulsi per lo stesso oggetto, ma a 
onti fatti la (8) 
i dar�a la stessamassa. �E questo 
he s'intende per invariante.A: Vedo. E se in parti
olare io sto nel riferimento di quiete, dove p = 0, misurer�ouna E0 
he vale proprio m0
2. E il 
aso del fotone?7



B: Un fotone ha un'energia h� e un'impulso h�=
: per
i�o usando la (8) trovisubito m0 = 0. Parlare di massa nulla per i fotoni non vuol dire altro 
hequesto.A: Il quadro ora mi appare molto pi�u 
hiaro. Possiamo 
on
ludere?B: Non an
ora: vorrei porti un altro problema. Se al posto del reattore di primapensi un forno a 
arbone, 
on la sua riserva di ossigeno, 
he 
osa mi puoi dire?A: Non vedo il problema: se l'energia non 
ambia, la risposta �e la stessadi prima: : : Un momento! Questa volta non 
i sono reazioni nu
leari, per-
i�o E = m
2 non 
'entra: : :B: Me l'aspettavo. Debbo 
hiederti s
usa per il trabo

hetto, ma mi serviva perfarti notare un altro luogo 
omune da sfatare. Vuoi spiegare meglio quello 
hehai detto?A: Se ti diverti a prendermi in 
astagna, non parlo pi�u: : :B : Ti ho gi�a 
hiesto s
usa: era solo un espediente dialetti
o.A: A

olgo le s
use, ma non 
i riprovare. So 
he la �ssione nu
leare �e possibilegrazie al difetto di massa, 
he permette di ottenere prodotti di reazione 
onnotevole energia 
ineti
a; ma in un forno a 
arbone non si tratta di reazioninu
leari, e non ho bisogno della relativit�a per spiegarne il funzionamento.B: Hai ragione e torto nello stesso tempo. Non 
'�e bisogno della relativit�a perspiegare una reazione 
himi
a, ma questo non vuol dire 
he nella 
ombustionedel 
arbone non 
i sia difetto di massa: �e solo molto pi�u pi

olo 
he nel 
asonu
leare, ma in linea di prin
ipio non 
'�e nessuna di�erenza. Quanto alle reazioninu
leari, �e vero 
he il difetto di massa �e apprezzabile (dell'ordine dell'uno permille delle masse in gio
o) ma questo �e un e�etto, non una 
ausa: vuole solodire 
he le forze nu
leari sono molto pi�u grandi dei legami 
himi
i, e per
i�o dialtrettanto pi�u grandi sono le variazioni di energia nelle reazioni.A: In altre parole: tu vorresti dire 
he le bombe atomi
he non sono 
olpa diEinstein.B: Se ti pia
e lo stile giornalisti
o puoi an
he metterla 
os��. Certo se Einstein
'entra qual
osa 
on Hiroshima non �e per la relativit�a: se an
he la relativit�anon fosse stata inventata, questo non avrebbe impedito gran parte degli sviluppidella �si
a nu
leare, �ssione e bombe in
luse.A: Ora potremmo davvero 
on
ludere. Per�o : : :B: Per�o?A: Mi dispia
e di dover rinun
iare all'additivit�a della massa. Dopotutto, I'idea
he la materia sia fatta di 
ostituenti elementari, e quella 
he la massa di unoggetto sia la somma delle masse dei suoi \mattoni" mi sembrano strettamente
ollegate.B: Hai perfettamente ragione: �e per questo 
he prima ho parlato di qual
osa dipi�u profondo. Quello 
he sappiamo oggi sulla 
ostituzione della materia las
iamolti dubbi sulla possibilit�a di parlare di \
ostituenti elementari": una volta8




'erano gli atomi (gli indivisibili), poi si sono s
operti elettroni e nu
lei, poi sisono visti i nu
leoni dentro i nu
lei, ora si parla di quarks, di gluoni (an
he senessuno li ha an
ora visti): : : E domani?A: Ma 
i saranno bene delle entit�a fondamentali, ultime, di 
ui tutto il resto �e
ostituito!B: Non �e detto. E del resto 
'�e un'altra diÆ
olt�a. Torniamo al nostro mesone K:sai per 
aso 
ome si spiega la sua struttura in termini di quarks?A: Credo 
he un K, 
ome tutti i mesoni (an
he i pioni) sia 
omposto di un quarke di un antiquark; ma non ho 
apito bene la storia dei sapori e dei 
olori: : :B: Non importa. Dunque K0 = (q�q) e lo stesso vale per �+ e ��. Allora la (6)si legge: (q�q)! (q�q) + (q�q):Da dove vengono il nuovo quark e il nuovo antiquark? Questo �e un fatto gene-rale: le parti
elle non sono entit�a permanenti, inalterabili, nean
he al livello deiquarks. Per
io �e una fortuna 
he la relativit�a 
i 
hieda di abbandonare l'ideadella massa additiva. O meglio: di qui si 
apis
e 
he una teoria della 
ostituzionedella materia deve per forza essere relativisti
a. Se la 
osa ti las
ia insoddisfat-to, posso solo ripeterti una frase 
ara a Feynman: \This is the way things are"(�e 
os�� 
he stanno le 
ose, 
os�� �e fatto il mondo).A: �E strano: non mi sembra 
he abbiamo mai divagato, eppure 
i troviamo unbel po' lontani dal punto di partenza: : :B: II fatto �e 
he quando si ragiona ogni 
osa si lega alle altre. �E qui 
he sta ilbello (e an
he il diÆ
ile) della �si
a: : :Gli argomenti di questo dialogo sono trattati in qualunque buon testo di relativit�a.Se proprio debbo dare un'indi
azione (una sola) 
onsiglio \Spa
etime Physi
s"di Taylor e Wheeler (Freeman).
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