SIMMETRIE FORZATE E SIMMETRIE INFRANTE NELLA
RELATIVITA SPECIALE

Rocco VITTORIO MACRI

«E davvero strano come la gente sia spesso sorda
agli argomenti pin validi e sia invece propensa a
sopravvalutare la precisione delle misure»

Lettera di Einstein a Max Born, 1952

Due protoni fermi a mezz’aria, un centimetro 'uno dall’altro, si
trovano parallelamente' davanti a noi. La loro forza di repulsione
data dal fatto che sono due cariche dello stesso segno viene
neutralizzata da una fantasmatica molla di spessore infinitesimo: le
due cariche si trovano in equilibrio. All’obiezione che una simile
molla non esiste nella realtd, viene risposto che si sta compiendo un
Gedankenexperiment, un esperimento mentale, ideale. Ma nulla vieta
di pensare a due sfere cariche al posto dei protoni e ad una molla
reale (anche se si inviterd successivamente ad astrarre da essa).
Meglio ancora, possiamo immaginare due semplici protoni senza
alcun vincolo: per evitare che la loro mutua repulsione li allontani
eccessivamente visualizzeremo 'esperimento nella nostra mente ad
una velocita adeguata, il tutto si svolgera prima che i protoni si
allontanino mutuamente in modo sconveniente per cio che
andremo ad esporre. Ma per facilitare I'esposizione in linea di
principio, ci si assecondi, solo per un primo momento, nell’usare la
prima immagine evocata.

Ecco, quindi, i due protoni che stanno di fronte a noi ad un
centimetro I'uno dall’altro: sono sospesi per semplicita in uno spazio
vuoto, privo di aria e senza risentire dell’attrazione gravitazionale
della Terra (ricordiamo che si tratta di un esperimento immaginario
simile a quelli ideati da Einstein e da Bohr: astrarre ¢ concesso

! Diciamo, uno a destra e uno a sinistra, non uno dietro 'altro, per interderci.
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perché si tratta di un ragionamento fatto in linea di principio). Ad
un certo punto, mentre i due protoni rimangono fissi rispetto al
nostro sistema di coordinate, ci allontaniamo da loro ad una certa
velocitd (non ha importanza per la nostra argomentazione dare
maggiori specificazioni). Se, mentre ci stiamo muovendo, diamo
uno sguardo ai protoni che sono rimasti fermi, noteremo forse
qualche cambiamento riguardo la loro distanza di congiungimento
iniziale? Cosa ci dice la Relativita a tal proposito? Da Galileo fino ad
Einstein, la relativitd insegna che in questo caso si tratta di una cosa
ovvia: nessuna differenza nella distanza tra le due cariche. Le cariche
rimangono esattamente li dove si trovano, sia se siamo in moto sia
se rimaniamo fermi. Idem se invece di allontanarci ci avviciniamo
ad esse: la situazione ¢ simmetrica.

Adesso, ritornando nella situazione di partenza, facciamo in modo
di far allontanare i due protoni da noi ad una certa velocita. Cosa
prevede la relativita di Einstein in questo secondo caso? I due
protoni rimarranno sempre ad un centimetro di distanza tra di loro?
Secondo la teoria di Einstein si. La loro distanza non variera. Cid
rimane implicitamente ed esplicitamente incasellato sullo sfondo
epistemologico del significato di relativita del moto e del concetto di
frame swap collegato®. La nuova relativita di Einstein, infatt, ¢
un’estensione della vecchia relativita di Galileo: «Iinnovazione di
Einstein consiste nell’aver esteso il principio [di relativita] all'intera

? Se due sistemi arrivano, come nella Relativita, al frame swap (sistema di
coordinate interscambiabile) riotterranno la medesima fenomenologia di partenza.
Ogni coppia di sistemi inerziali in moto relativo tra di loro pud scambiarsi (o
invertire) il ruolo di “osservatore” senza mutare i risultati. «La situazione &
interamente simmetrica» (R.L. FABER, Differential Geometry and Relativita Theory,
New York 1983, p. 109). E tutto cid al di 1a della genesi del moto. Cfr. R.V.
MACRI, La realtis del tempo ¢ la ragnatela di Einstein. I passi falsi di un genio contro
la Time Reality, Lecce 2015, in particolare il quarto capitolo: La sintesi newtoniana
e il frame swap, pp. 37 sgg. O, anche, dello stesso autore, Cent'anni di Relativita.
Un punto di vista filosofico, «Sapienza», LIX, 4, 2006.
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fisica»®. Questo ¢ quanto afferma ogni fisico e ogni esperto di
Relativita: «...¢ poi lecito scambiare sistema in quiete e sistema in
moto, giacché si tratta di fenomeni di moto relativo»®. Cio risulta di
primaria importanza, si tratta dello spirito stesso della relativita. La
stessa etichetta della teoria di Einstein come “teoria della relativita”,
voluta da Max Planck quando ne appiccico il nome, rivendica la sua
vocazione come estensione della relativita di Galileo che rischiava di
essere  parzializzata con le  conquiste  elettromagnetiche
dell’Ottocento. E questo lo «spirito fondamentale della relativica
ristretta», come garantisce il noto fisico di fama internazionale
Franco Selleri’. Lo stesso Einstein afferma in modo chiarissimo che
la ragione per cui scompare il concetto di etere ¢ quella stessa per la
quale non ha senso parlare di sistema privilegiato: «Il principio di
relativitd implica... che le leggi della natura riferite a un sistema di
coordinate K in moto uniforme rispetto all’etere siano eguali alle
corrispondenti leggi riferite a un sistema di coordinate K che sia a
riposo nell’etere. Se perd le cose stanno cosi abbiamo ragioni
altrettanto buone di immaginare I'etere a riposo rispetto a K, che
rispetto a K>°.

Si noti che, se i nostri due protoni dovessero manifestare un
comportamento asimmetrico tra la prima parte dell’esperimento

3 W. RINDLER, La relativita ristretta, Roma 1971, p. 9. Cfr. pure C. M@LLER,
The Theory of Relativiria, Oxford 1972, p. 4.

* G. CASTELNUOVO, Spazio e tempo secondo le vedute di A. Einstein, Bologna
1981, p. 36; cfr. pure p. 30.

> F. SELLERI, [/ principio di relativita e la natura del tempo, in “Giornale di
fisica”, XXXVIII, 2, 1997, p. 71. Come sottolinea il grande filosofo Henri
Bergson: «Nella teoria della Relativita, non c’¢ pilt un sistema privilegiato. [...]
L’essenza stessa della teoria ¢ questa» (H. BERGSON, [ tempi fittizi e il tempo reale,
in H. BERGSON, Durata ¢ simultaneiti, Bologna 1997, pp. 186-187). Cfr. pure
H. BERGSON, La pensée et le mouvant, nota 1 all'introduzione, tr. it. in H.
BERGSON, Durata e simultaneita, op. cit., pp. 200-201.

¢ Cit. in L. KOSTRO, FEinstein e letere. Relativita ¢ teoria del campo unificato,
Bari 2001, p.58, e anche p. 62.
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ideale (siamo noi a muoverci) e la seconda (sono loro a muoversi),
cid basterebbe a far crollare di netto la Relativita di Einstein.
Significherebbe che la cosiddetta relativita del moto non pud
applicarsi in questo caso. E di casi contrari alla Relativita ne basta
anche uno solo per sfasciare 'imponente impalcatura che «un
milione di conferme sperimentali all’anno»’ hanno elevato! Da
Popper in poi ¢ notorio, infatti, che ¢ sufficiente un solo
esperimento scientifico contrario per togliere validitd ad una teoria
pur confermata da un miliardo di altri esperimenti®. Puod sembrare
strano, ma un miliardo di esperimenti a favore non sono sufficienti
per garantire la correttezza di una teoria: «Le teorie non sono mai
verificabili empiricamente»”. Basta un solo caso contrario per
rendere una teoria non pit attendibile. Ebbene, questo ¢ il caso! Si,
perché ¢ risaputo dal diciannovesimo secolo che due cariche dello
stesso segno in moto parallelo si attraggono!' Si tratta dell’ormai
classico e celeberrimo esperimento di Ampére. Veniamo ora ad
approfondire 'argomento.

Il 1820 segna lo spartiacque tra il mondo meccanico di Newton
(vecchio mondo) e il mondo elettromagnetico di Maxwell (nuovo
mondo)'". In quell’anno venne alla luce la celeberrima esperienza di

7 S. BERGIA, Einstein e la relativita, Bari 1980, p. 133.

8 Cfr. K.R. POPPER, Logica della scoperta scientifica, Torino 1970.

9 Tvi, p. 22.

" Pitt precisamente, la forza coulombiana che tende a respingerle viene
attenuata dalla forza amperiana che tende ad attrarle.

""'In realta la data potrebbe essere anticipata di 20 anni se poniamo come
innesco del big bang elettromagnetico la scoperta della pila ad opera di Alessandro
Volta, nel 1800. Infatti, ¢ grazie ad essa se poi Qrsted, Ampere, Ohm, Faraday,
Henry, Ruhmkorff, Pacinotti, Hertz, etc. potranno compiere esperimenti con la
cosiddetta corrente elettrica. A rigore, anche esperienza di Orsted del 1920 fu
anticipata da un italiano nel 1802. Lo stesso @rsted ammise in una pubblicazione
sull’Enciclopedia di Edimburgo nel 1830 che «la conoscenza del lavoro di
Romagnosi avrebbe anticipato la scoperta dell’elettromagnetismo di diciotto
anni». In realtd Gian Domenico Romagnosi venne totalmente ignorato dalla
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Hans Christian Orsted, fisico danese, la quale fu la prima
dimostrazione certa di una correlazione tra la corrente elettrica e il
campo magnetico. Orsted, durante la preparazione del materiale per
una lezione, venne sorpreso dal movimento dell’ago di una bussola
magnetica posta nelle vicinanze di un filo elettrico in cui scorreva
corrente.

Egli rimase cosi sorpreso che provo a ripetere 'esperimento. Oggi
sappiamo che le correnti elettriche generano un campo magnetico,
principio alla base dell’elettromagnetismo. Qualcosa di molto vicino
baleno nella mente di Orsted nell’osservare il comportamento della
bussola posta in prossimita del filo elettrico percorso da corrente'.

comunitd scientifica internazionale. Dopo aver pubblicato i suoi risultati sui
giornali di Trento e Rovereto, invido una relazione al’Accademia delle scienze
francese: la comunitd scientifica dell’epoca, ritendo che da un notaio e letterato
non potesse venir fuori nulla che fosse imparentato anche lontanamente ad una
scoperta scientifica, ne trascurd completamente il contenuto. Ecco un esempio
lampante di come il cosiddetto argumentum ad verecundiam (“dimmi chi sei e t
dird quanto valgono le tue affermazioni”) sia stato sempre attivo all’interno
dell’establishment scientifico, almeno fin dal 1800.

2 H.C. ORSTED, Experimenta circa effectum conflictus electrici in acum
magneticam, 1820, Hafniae (Copenaghen), pubblicata in francese: Experiences sur
leffet du conflict e’[ectrique sur laiguille aimantee, «Annales de chimie et de
physique», 1820, vol. 14, p. 417- 425. La mente di Orsted comincia a sfornare in
poche settimane una serie di approssimazioni sempre crescenti, dall’effetto
magnetico prima longitudinale al filo, poi trasversale, fino ad arrivare al “cerchio
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L’annuncio della scoperta provocod grande interesse negli ambienti
accademici. Il primo che ne intul la portata fu il francese André-
Marie Ampeére, che gia ad una settimana dall’esser venuto a
conoscenza riusci a compiere la sua memorabile esperienza .
Ampere collegd due fili conduttori a due diverse batterie,
collocandoli vicini tra di loro. In una prima esperienza li dispose in
maniera tale che le correnti avessero la stessa direzione e lo stesso

rotante”: «According to Orsted’s final view, the magnetic effect of an electric
current rotates around the conducting wire» (R. de A. MARTINS, Resistance to the
discovery of electromagnetism: Orsted and the symmetry of the magnetic field, in F.
BEVILACQUA & E. GIANNETTO (eds.), Volta and the History of Electricity, Milano
2003, pp. 245-265). La novita assoluta dell’esperimento sta nel fatto che per la
prima volta nella storia della physis viene manifestata una fenomenologia
totalmente differente dalle classiche attrazioni, o pilt in generale, dalle azioni
distanza che prima di allora erano sempre state restilinee e congiungenti le
sorgenti: un filo conduttore, se disposto parallelamente ad un ago magnetico,
vede l'ago ruotare di 90° e disporsi perpendicolarmente al filo, quando in esso
viene fatta circolare corrente. Qrsted suggerisce che leffetto ¢ “circolare™ la
rotazione avviene in un senso con I'ago disposto sotto il filo, in senso opposto se si
dispone l'ago sopra il filo. Inoltre individua che le forze magnetiche sono
distribuite nello spazio che circonda il filo e sono costituite da cerchi, «poiché ¢
nella natura dei cerchi che movimenti da parti opposte debbano avere opposte
direzioni».

B 11 saggio di Orsted si diffonde in Europa: Arago lo legge all’Accademia di
Parigi I'11 settembre 1820; tra i presenti ¢’¢ André-Marie Ampere. Definito da
Maxwell il “Newton dell’elettricitd”, una settimana dopo 'annuncio di Arago
all’Accademia, egli scrive una nota in cui annuncia la scoperta delle azioni
ponderomotrici tra fili percorsi da correnti elettriche. Convinto newtoniano,
riesce a trovare la spiegazione in soli termini newtoniani dell’esperienza di @rsted
(si veda la nota successiva). Nel portare a compimento questo programma in
termini di azioni a distanza, due anni pit tardi Ampere arriva anche ad una
importante conclusione che trascende gli scopi per cui aveva iniziato a lavorare:
«C’est ainsi qu’on parvient 3 ce résultat inattendu, quel es phénomeénes de
Paimant sont uniquement produits par I'électricité [E cosi che si perviene a questo
risultato inatteso, che i fenomeni magnetici sono unicamente prodotti dalla
elettricita]» (A.M. AMPERE, Recueil d’Observations E/ectro-Dynamiques, Paris
1822, p. 22).
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verso: notd che si materializzavano delle forze tra i fili, tali da
attivare un’attrazione vicendevole'. Quando successivamente inverti
una delle correnti, stessa direzione ma verso opposto, notd che le
forze diventavano di tipo repulsivo e allontanavano i due fili. Egli

" Quello che cercava fin dall'inizio Ampére era appunto una legge in stile
newtoniano di attrazione/repulsione, simile a quella trovata da Coulomb. La sua
stessa forma mentis, ciog, ha scartato tutta quella valanga di alternative che trovera
un decennio pitt tardi Faraday (in una lettera del 1822 indirizzata ad Ampere,
scrive quest’ultimo: «Sono per natura scettico nei confronti delle teorie e di
conseguenza vi prego di non serbarmi rancore per il fatto che non accetto
immediatamente la vostra [...] Non riesco a capire in che modo vengano prodotte
le correnti [...] Sono dunque costretto a trovare la mia strada seguendo la stretta
concatenazione dei fatti»). Ampére stesso manifesta la sua euristica con queste
parole: «Newton ci ha insegnato che [ogni fenomeno naturale] deve essere
ricondotto, per mezzo del calcolo, a forze agenti sempre tra due particelle
materiali secondo la retta che le congiunge, in modo che l'azione esercitata da una
di queste particelle sia uguale ed opposta a quella che quest’ultima esercita nello
stesso tempo sulla primay; «... ho ricondotto il fenomeno osservato da Oersted
[...] a forze agenti sempre secondo la retta che congiunge le due particelle tra le
quali queste si esercitano. Inoltre, ho stabilito che la stessa disposizione o lo stesso
movimento dell’elettricitd in un filo conduttore si verifica anche intorno alle
particelle dei magneti»; «secondo la mia formula ¢ possibile calcolare le forze che
si sviluppano tra le particelle di un magnete e quelle di un conduttore o di un
altro magnete, secondo rette che congiungono due a due le particelle di cui si
considera la mutua azione. I risultati del calcolo sono completamente verificati
dalle esperienze fatte e dal loro accordo con le leggi di Coulomb, sull’interazione
tra due magneti, e di Biot, sullinterazione tra un magnete e di un conduttore»
(A.M. AMPERE, Théorie des phénoménes électro-dynamiques, uniquement déduite de
lexpérience, Paris 1826, pp. 6 sgg.). Insomma, Ampére restd attaccato al
formalismo matematico, come ogni newtoniano dell’epoca. Da cid derivava la
critica di Faraday contro «la tendenza a matematizzare eccessivamente i fenomeni»
(E. BELLONE, Michael Faraday, in P. ROSSI (a cura di) Storia della Scienza, Tomo
I, Vol. 2, Torino 1988, p. 591). Rimane tuttavia incontestabile, la sentenza
esternata Ampere al fine di superare le tante controversie sulle possibilita
molteplici di spiegazione: «Qualunque sia la causa fisica alla quale si vogliano
attribuire i fenomeni elettrodinamici, la formula che ho ottenuto rimarrd sempre
Iespressione dei fatti» (A.M. AMPERE, Théorie des phénoménes électro-dynamiques,
uniquement déduite de l'expérience, op. cit., p. 8).
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intul che se un conduttore attraversato da corrente elettrica genera
una fenomenologia di forze magnetiche, allora lo stesso magnete e
ogni altro corpo che generi tali forze deve avere al suo interno delle
correnti elettriche in atto”. Ampere calcold la misura della forza che
ogni filo esercita sul tratto dell’altro arrivando alla semplice e
celeberrima formula matematica'®, oggi alla portata di ogni liceale:

Mo iy "ip 1
F= ——F-—
2 d

dove o ¢ la costante di permeabilith magnetica del vuoto, cioe
Pattitudine di una sostanza a lasciarsi magnetizzare. Dalla formula si
nota che la forza ¢ direttamente proporzionale alle due intensita di
corrente ed ¢ inversamente proporzionale alla distanza tra i fili (/¢ la
lunghezza del tratto).

A due secoli di distanza, oggi sappiamo che la formula di Ampere ¢
un caso particolare della cosiddetta forza di Lorentz, in onore al
grande fisico olandese Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928),
premio Nobel per la fisica nel 1902. Se, infatti, un campo
magnetico esercita una forza su un conduttore percorso da corrente,
¢ lecito pensare che in realtd cid sia dovuto al fatto che ogni
particella carica che si muove in un campo magnetico subisce una
forza, poiché la corrente & costituita da cariche in movimento
concorde. La forza complessiva agente sul conduttore sard data

5 «Ad AMPERE (1820) spetta il grande merito di aver proposto una
interpretazione dei fenomeni magnetici che, mutatis mutandis, ¢ ancora oggi
valida e riconduce i fenomeni magnetici ad azioni tra correnti elettriche» (E.
PERUCCA, Fisica generale e sperimentale, 2 voll., Torino 1960, VII edizione, vol. 11
tomo 1, § 210).

'®In effetti la sua formula originaria era piti complessa, nella quale venivano
considerate forze centrali, agenti fra elementi infinitesimi di corrente secondo la
legge dell’inverso del quadrato della distanza.
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dunque dalla somma vettoriale delle forze di Lorentz agenti sulle
singole cariche (elettroni) in moto con velocita v:

F =—e-vXB

Arrivare, d’altra parte, alla formula della forza di Lorentz a partire
dalla formula di Ampére & un passaggio elementare ed immediato.
Basta raggruppare quest’ultima nella seguente forma:

= () o0

e ricordare che la parte tra la prima parentesi ¢ quella che in fisica

viene definita come intensiti del vettore campo magnetico B. Per cui
l’equazione puo essere riscritta come

F=B-1-1

dove si ¢ messo / al posto di 7. Cid porta al calcolo dell'intensita
della forza di Lorentz partendo dalla forza esercitata dal campo
magnetico B su un tratto di filo di lunghezza / percorso da una
corrente /. Una particella con carica g che si muove in quel tratto di
filo produce una corrente data dalla sua intensita di carica nell’unita
di tempo, quindi:

=1
t

Se la particella si muove con velocita uniforme v, percorre un tratto
/in un tempo ¢ e la corrente puo essere definita come:
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In questo modo, l'intensita della forza di Lorentz diventa:
F = qvB

ed introducendo il cosiddetto prodotto vettoriale (X) e ricordando
che la carica unitaria ¢ nel caso di un filo percorso da corrente ¢
associata all’elettrone (—e), quest’ultima diventa

F =—e-vXB

[ qu .
c.v.d. Nel nostro caso ¢ interessante notare come dalla I = I s

arrivi immediatamente alla cosiddetta densita di corrente ], che
esprime l'intensitd di corrente in modo unitario, astraendo dalla
lunghezza del conduttore /:

] = qu (per singole cariche), | = nqu (per n cariche)

Questo porta a considerazioni scientifico-filosofiche  singolari.
Infatti, se all'inizio dell’Ottocento la manifestazione magnetica della
corrente elettrica era emersa da esperimenti inerenti al collegamento
elettrico (circuito) tramite fili metallici, ordinariamente di rame,
denominati fi/i elettrici (si ricordi la cosiddetta analogia idraulica),
col tempo — in pochi decenni — si intravvede e prende forma un
nuovo paradigma, un nuovo modo di intendere e concettualizzare la
corrente e la fenomenologia elettromagnetica collegata: ogni carica
elettrica in moto é da considerarsi causa e fondamento della corrente. Di
pin: gli effetti magnetodinamici della corrente si risolvono in essa. Una
singola carica elementare in movimento produce [lesatto effetto
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elettrodinamico e magnetodinamico scoperto all’origine nella corrente
circolante in un cavo elettrico o in un circuito elettrico’’. Quindi due
cariche in moto parallelo (affiancate, non una dietro laltra) nello
spazio devono avvertire [lidentica fenomenologia dell'esperienza di
Ampére: cariche dello stesso segno si attraggono, cariche di segno opposto
st respingono.

Con cid veniamo a minare lintera Relativitd einsteiniana alle
fondamenta. Infatti, il sillogismo che ne scaturisce ¢
incontrovertibile:

1. [Premessa maggiore] La Relativita di Einstein ¢
un’estensione di quella di Galileo: secondo il postulato di
relativitd tutti i moti sono relativi e interscambiabili (frame
swap).

2. [Premessa minore] L’esperienza di Ampére nel nuovo
paradigma di Lorentz porta ad un’asimmetria tra il moto

'7 Basterebbe qui ricordare il famoso esperimento di Rowland del 1876. Nei
laboratori di Berlino messigli a disposizione da Helmholtz, il giovane fisico
americano Henry Augustus Rowland (1848-1901) realizzd un esperimento che
oggi sarebbe ritenuto un risultato da premio Nobel. Rowland fece ruotare un
disco di ebanite di 21 centimetri di diametro, caricato elettricamente, a 60 giri al
secondo, al fine di dimostrare che cariche in moto possono generare campi
magnetici analogamente alle correnti. Per rivelare il campo magnetico venne usato
un aghetto magnetizzato posto nelle vicinanze del disco, protetto dagli effetti
elettrostatici da una custodia metallica. Per avere un’idea della difficolta
dell’esperienza, ¢ sufficiente osservare che lintensitd del campo magnetico
generato dal disco in rotazione risultava circa 50.000 volte piti piccola di quello
terrestre. I risultati furono puramente qualitativi ma lesito fu positivo. Per un
resoconto piu approfondito si veda ]J.D. MILLER, Rowland and the nature of
electric currents, «Isis» 1972, 63, pp. 4-27; ].D. MILLER, Rowland’s magnetic
analogy to Ohm’s law, Isis» 1975, 66, pp. 230-241; ]J.D. MILLER, Rowland’s
physics, «Physics Today» luglio 1976, pp. 39-45. Per una descrizione precisa e
illuminante di un esperimento simile a quello di Rowland si confronti il lavoro
del rinomato professore di fisica sperimentale del politecnico di Torino E.
PERUCCA, Fisica generale e sperimentale, op. cit., vol. II tomo 2, § 452.
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