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Legame fra principi di invarianza e leggi di conservazione:

Invarianza per traslazioni → conservazione quantita’ di moto
Invarianza per rotazioni → conservazione momento angolare
Invarianza per traslazione temporale → conservazione energia
NB: Conservazione della massa? Nessuna proprieta’ di invarianza…

Vista la loro origine, si possono assumere come valide per un sistema isolato
(e conservativo), sia che restiamo nell’ambito pre-relativistico, sia che ci poniamo nel quadro
della RR. Ora: se le TdG vengono sostituite dalle TdL, le leggi di Newton devono cambiare. 
Per cambiarle: 

Assumiamo valide le leggi di conservazione, e cerchiamo una nuova
definizione di p ed E
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Caso piu’ immediato di applicazione delle leggi di conservazione:

Collisione di due masse uguali

Confronto fra trattazione galileiana/newtoniana e TdL

Ipotesi non sempre esplicitamente ricordata: la massa e’ una costante
di ogni corpo, indipendente dal SRI in cui viene misurata.

Questa ipotesi e’ in contrasto con le TdL, se vogliamo che la quantita’ 
di moto sia conservata.
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Nel SRI  S’, di quiete di 2 (S’ ha velocita’ v=-u rispetto a S)
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Trattazione relativistica
Nel SRI del centro di massa, ancora:

Quindi la quantita’ di moto definita classicamente e’ ancora conservata in S
Ma nel SRI di quiete di 2, se usiamo la legge relativistica di trasformazione delle
velocita’:

Se continuiamo ad assumere che la massa sia indipendente dal SRI, la quantita’ di
moto non e’ conservata in S’:
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Cosa pensiamo si debba continuare a conservare?

Massa: buona evidenza sperimentale (∼10-6 nelle reazioni chimiche),
non conseguente ad alcuna proprieta’ di invarianza che sia
evidente

Impulso: buona evidenza sperimentale, conseguenza di una evidente
proprieta’ di invarianza

Essendo forzato ad abbandonare una delle leggi di conservazione, 
Einstein abbandona la prima, per la quale non c’e’ ragione di sussistere
a priori
Quindi: massa dipendente dal SRI usato
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Supponiamo che la massa dipenda dalla velocita’: allora possiamo ancora
conservarla, in senso relativistico, insieme all’impulso:

Distinzione fra massa a riposo m(0) e massa relativistica m(u)
[Tuttavia, come si vedra’ il concetto di massa relativistica e’ superfluo, e anzi
nell’insieme fuorviante]

Attenzione: nel fare queste considerazioni, il concetto di massa come 
misura della ‘quantita’ della materia’ e’ da considerarsi del tutto perduto
(situazione che gia’ si presenta nella meccanica newtoniana: massa come 
inerzia)
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Come ridefinire l’impulso alla luce della nuova definizione di massa?
Come nella vecchia definizione, con la nuova massa:

Come visto prima, con questa ri-definizione l’impulso si conserva nelle
collisioni (e, in realta’,  in tutti i processi),  in tutti i SRI, in accordo con il
principio di relativita’.
Altro modo di scriverlo:

che mostra come per piccole velocita’ si torni alla definizione pre-
relativistica
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Notare la divergenza per β→1: una particella con velocita’ uguale
a quella della luce avrebbe massa e quantita’ di moto infinite
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Relazione classica fra energia cinetica e impulso:

Qualche conticino sull’impulso relativistico:

Questa e’ una quantita’ invariante; questo e’ l’impulso relativistico (al 
quadrato); che cosa e’ questo??
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Relazione fra i due (di tipo ‘pitagorico’:

Riarrangiando:

Poiche’ questa e’ una costante, questa e’ una quantita’ invariante ( ossia, ha lo 
stesso valore in tutti i SRI):

quindi viene lasciata invariata da ogni TdL.

2 2 2 2 4
0E p c m c� �

2 2 4 2 2
0E m c p c� �

2 2 2 2 2 2 2 4
0' 'E p c E p c m c� � � �

m0c2

pc
E



31/01/2006 E.Menichetti ��

#������ �	����
�� ��
���������� $��

%��������� ����
�	�	4��

� ���������� ���	
�	-����

� ����������	�� ��	�������	
�	
4�������


�
	
������� ��������� �� ���� -���	

3

����	
�	4�������
	# �	� �� ����'��������� �� ��	%��	��	��	�
��� ���	
�			

������ -���

� �

22 2

2 2

1 v
'

1 v

'

'

1
' v

1 v

x x

y y

z z

x

E
p p

cc

p p

p p

E E p c
c

� ���� � �� ��� 	�

�

�

� �
�

� � � �
2 22s ct� �� � � � �� � r

� �

22 2

2 2

1 v '
'

1 v

'

'

1
' v '

1 v

x x

y y

z z

x

E
p p

cc

p p

p p

E E p
c

� ���� � �� ��� 	�

�

�

� �
�



31/01/2006 E.Menichetti ��

6�

������ ���
�����&� $ �

6����������� 
�	��
��� ��

������ ���
������ '�� 
�	�������

� )	�	7�	�� ����
�
����� �	������ �+�	�&� 8������� ���������
	�	'������ ��� ����� �������

� 9�

��
%��	��
	������ �� �����

������ ��	���� �
��� %���

:����� 
�	-�����	������� ��	��
������ �	���	������� �� �����������

1 2 0� �p p

1 2 3' ' '� �p p p

� � � �

�

1 2 1 2 1 2

0

3 3 3

0

3 1 2

' '

'

x x x x

x x

p p p p E E
c

p p E
c

E E E

��
�

��
�

�

�


�� � � � � ������
�� � ������

� � �

�����������



31/01/2006 E.Menichetti ��

6�

������ ���
�����&� $ ��

Dalla definizione di energia totale relativistica, nel SRI S:

La massa a riposo di 3 e’ maggiore della somma delle masse a riposo di
1 e 2 !! L’energia cinetica di 1 e 2 e’ stata convertita in contributo alla
massa a riposo di 3.

Quindi e’ possibile convertire en. cinetica in massa
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