
La simmetria in �sia�Elio Fabri1. Simmetria nel linguaggio omune e nel linguaggio sienti�oSimmetria nel linguaggio omuneL'aggettivo \simmetrio" viene usato in due modi e on due signi�atidiversi:{ un oggetto �e simmetrio (�g. 1){ un oggetto �e il simmetrio di un altro (�g. 2).

Fig. 1: Un oggetto simmetrio.Osserviamo la di�erenza logia: nel primo aso si tratta di una propriet�a (pre-diato), nel seondo di una relazione. In entrambi i asi �e sottinteso qualosa:la trasformazione di simmetria, he per noi sar�a la osa fondamentale.Negli esempi fatti si tratta di simmetria speulare, io�e rispetto a un piano,detta anhe riessione: �e la trasformazione he manda ogni punto dello spazionel suo \simmetrio" rispetto a quel piano.� Lezione e gruppo di lavoro alla Suola AIF di Storia della Fisia, Piaenza20{2{2013. Pubbl. nel Quaderno 25, LFnS 47, suppl. al n. 1 (2014), p. 5.1



Fig. 2: I guanti di un paio sono uno il simmetrio dell'altro.Introduendo opportune oordina-te, la possiamo sriverex� xy � yz � �z:2. Simmetria e invarianza�E utile anhe onsiderare la nega-zione della propriet�a: un guanto (ma an-he un orologio, una hiave : : : ) non �esimmetrio (�g. 3). Ci�o vuol dire he latrasformazione di simmetria �e de�nita inastratto (ome detto sopra) e quel parti-olare oggetto non �e invariante rispettoa quella simmetria. Fig. 3: Esempi di oggetti non simmetrii.La distinzione tra simmetria e invarianza sar�a fondamentale in i�o hesegue:{ \simmetria" �e una trasformazione (dei punti dello spazio) de�nita in astrat-to{ \invarianza" (o no) �e una propriet�a (di un orpo, di una legge �sia) ri-spetto a quella trasformazione. 2



Controllare l'invarianza di un orpo (pi�u astrattamente, di una �gura) rispettoa una erta simmetria �e faile: si trasformano tutti i punti della �gura on ladata simmetria, e si veri�a se la �gura rimane la stessa (invariata).3. Invarianza di una legge �siaL'invarianza di una legge �sia �e un onetto pi�u deliato, ma per noiassai pi�u importante. Vediamolo su un esempio onreto e fondamentale per suoonto: l'invarianza per rotazioni.Che osa intendiamo diendo ad es. he le leggi della �sia sono invariantiper rotazioni?Immaginiamo un esperimento qualsiasi, realizzato in un erto laboratorio.Pensiamo poi a un seondo laboratorio, del tutto uguale al primo, salvo hetutte le parti (oggetti, strumenti...) sono ruotati di un erto angolo intorno a unerto asse, rispetto a quelli del primo. In questo seondo laboratorio ripetiamol'esperimento.Se aade he i risultati del seondo esperimento e il suo andamento neltempo oinidono on quelli del primo (a parte la rotazione) diremo he questoesperimento e le leggi �sihe oinvolte sono invarianti per quella rotazione.Se l'invarianza sussiste per qualsiasi asse e per qualsiasi angolo, diremosempliemente he l'esperimento (e le leggi �sihe oinvolte) sono invarianti perrotazioni.Costruire il seondo esperimento pu�o non essere sempre banale: se per es.nell'esperimento �e importante la gravit�a, abbiamo due alternative:{ o i limitiamo a rotazioni he lasino invariato il ampo gravitazionale(rotazioni attorno alla vertiale){ oppure ruotiamo anhe il ampo : : : ma ome si fa?In realt�a la osa �e semplie: basta he il seondo esperimento sia ostruito in unlaboratorio situato in un punto diverso della Terra, distante dal primo.Se invee �e importante il ampo magnetio, dovremmo ruotare le sorgentidel ampo, inluso quello terrestre: : : In questo aso la soluzione pi�u sempliesar�a di shermare il ampo magnetio terrestre (osa he non sarebbe statapossibile ol ampo gravitazionale).Se si passa ad altre simmetrie possono sorgere delle ompliazioni nuove.Quando si tratta di rotazioni, �e hiaro he osa signi�a \ruotare l'esperimen-to": tutte le forze, le veloit�a, i ampi, debbono essere ruotati allo stesso modo(in quanto vettori). Ma on le riessioni apita qualosa di inatteso : : : neriparleremo pi�u oltre. 3



4. Il prinipio del tauinoRiprendiamo in esame i due laboratori di ui sopra, nei quali tutti glioggetti (strumenti, apparati di misura : : : ) di�erisono solo per essere stati tra-sformati mediante una data operazione di simmetria (per es. una rotazione, manon neessariamente).Due �sii, A e B, eseguono un esperimento, iasuno nel suo laboratorio,e registrano i risultati su un \tauino" (he ai tempi nostri sar�a un omputer).Se aidentalmente i due tauini vengono sambiati, e se A e B non sono ingrado di aorgersi dello sambio, vuol dire he l'esperimento (e le leggi �siheoinvolte) sono invarianti rispetto a quella simmetria.5. Esempi di simmetrieAnhe fuori dei laboratori i sono simmetrie diverse da quella speulare.Per es. molti �ori hanno diversi tipi di simmetria (pi�u esattamente: sono inva-rianti rispetto a diverse simmetrie): �gg. 4a, 4b, 4, 4d.In partiolare si notano le rotazioni disrete, di sottomultipli dell'angolo gi-ro: binaria, ternaria, e. In quasi tutti gli esempi i sono in realt�a ombinazionidi rotazioni e di riessioni.Meno presenti nel linguaggio omune sono le simmetrie ontinue, di uil'esempio pi�u semplie sono le rotazioni attorno a un asse, di angolo arbitrario.Un ilindro (irolare retto) �e un faile esempio di �gura invariante per tuttequeste simmetrie: si parla peri�o di simmetria ilindria. (Ci sarebbero anhele riessioni, ma non vengono di solito onsiderate nella simmetria ilindria.)�E pi�u omplesso l'insieme delle simmetrie he lasiano invariante una sfera(simmetria sferia): si tratta dell'insieme di tutte le rotazioni di asse arbitrarioper il entro e angolo pure arbitrario (anhe qui tralasiamo le riessioni). Pi�uomplesso, tra l'altro, perh�e due rotazioni generihe non ommutano tra loro(v. dopo).Tutte le simmetrie di ui ho parlato si possono srivere ome trasformazionidelle oordinate di un punto.Attenzione: trasformazione delle oordinate di un punto he va in un altro punto,non ambiamento del sistema di oordinate.�E abituale hiamare questo \punto di vista attivo," mentre il ambiamento delsistema di oordinate (o meglio del riferimento) viene detto \punto di vistapassivo."Le trasformazioni he stiamo onsiderando, e he i serviranno nel seguito,si possono rappresentare on matrii, perh�e in termini di oordinate artesia-ne sono lineari (omogenee). Questo �e molto importante nell'appliazione allameania quantistia, ma noi oggi non ne faremo uso.4



Fig. 4a: Ophrys apifera (vesparia); un solopiano di simmetria. Fig. 4b: Vina minor (pervina); nessunpiano, un asse quinario.

Fig. 4: Helleborus niger (rosa di Natale);un asse quinario e 5 piani. Fig. 4d: Lilium alba (giglio di S. Antonio);un asse ternario e tre piani.6. La struttura di gruppo delle simmetrieTutte le lassi di simmetrie he abbiamo onsiderato, e le altre possibili,hanno una struttura in omune, he in linguaggio matematio si hiama strutturadi gruppo. Riordiamo di he si tratta.1) Se S1, S2 sono due partiolari simmetrie, �e de�nita la loro omposizione, heonsiste sempliemente nell'appliarle una dopo l'altra, ottenendo una nuovasimmetria: S3 = S2 Æ S1:Attenzione: in generale l'ordine onta: qui s'intende he prima si applia S1,poi S2; S2 Æ S1 non oinide neessariamente on S1 Æ S2.5



In altri termini: non �e rihiesto (e non aade in generale) he la legge diomposizione sia ommutativa. Per es. le rotazioni attorno ad assi diversi nonommutano.2) La omposizione �e assoiativa:S1 Æ (S2 Æ S3) = (S1 Æ S2) Æ S3:3) Esiste la partiolare simmetria, detta identit�a I, on la propriet�a(8 S): I Æ S = S Æ I = S:(Come trasformazione geometria, I onsiste nel mandare ogni punto in se stes-so.)4) Se S �e una qualsiasi simmetria, �e de�nita la sua inversa S0, tale heS Æ S0 = S0Æ S = I:Non va dimentiato he la struttura di gruppo pu�o essere de�nita in modoastratto, senza pensare alle trasformazioni di simmetria: gli elementi di un grup-po astratto sono privi d'interpretazione; il gruppo �e un insieme aratterizzatosolo dall'avere una legge di omposizione on le propriet�a dette.Non avremo oasione di serviri di questo punto di vista, ma in applia-zioni pi�u so�stiate delle nostre non pu�o essere trasurato.7. Il \gruppo d'invarianza" di una �gura o di una legge : : :Introduiamo ora un onetto fondamentale, he era gi�a apparso \di strafo-ro": la de�nizione di un partiolare gruppo di simmetrie ome quello formato datutte le simmetrie he lasiano invariante una �gura data. Lo si hiama peri�ogruppo d'invarianza (ma non di rado si die \gruppo di simmetria") di quella�gura.Analogamente si parler�a di gruppo d'invarianza di una legge �sia, o di uninsieme di leggi (la meania, le interazioni deboli : : : ).Esempia) Un oggetto simmetrio ha ome gruppo d'invarianza la simmetria speulare.Questo �e il pi�u semplie gruppo (non banale) possibile, formato solo dallariessione R e dall'identit�a I. Ovviamente R Æ R = I. Non pohi �ori hannosolo questa invarianza: per es. le Orhidaee (�g. 4a), le Fabaee (leguminose,�g. 5a), le Labiate (�g. 5b), le Plantaginaee (�g. 5), le Violaee (�g. 5d).6



Fig. 5a: Lathyrus pratensis (ierhia deiprati). Fig. 5b: Salvia pratensis (salvia dei prati).

Fig. 5: Veronia �liformis (veronia �lifor-me). Fig. 5d: Viola biora (violetta a due �ori).b) Il gruppo d'invarianza del giglio (�g. 4d) �e alquanto pi�u omplesso: onsistedi 6 elementi, tre rotazioni e tre riessioni. A seonda del ontesto viene hiama-to C3v o S3. C3v �e la notazione detta di Sh�onies, in uso per i ristalli; S3 �e ilgruppo simmetrio su tre elementi, ossia il gruppo delle permutazioni. Comemostra la �g. 6, i due gruppi sono isomor�, ossia astrattamente sono lo stessogruppo.) Il gruppo d'invarianza della sfera �e un gruppo ontinuo, on in�niti elementi;pi�u teniamente un gruppo di Lie. Se non si onsiderano le riessioni, �e di solitoindiato on SO(3). Come gruppo di matrii, onsiste di tutte le matrii 3� 3,ortogonali, a determinante 1. Ha importanza entrale in meania quantistia.7



Fig. 6: Isomor�smo fra il gruppo di simmetria del giglio C3v e il gruppo delle per-mutazioni di tre lettere S3. Leggendo in ogni �gura le lettere sui petali del giglio,iniziando dall'alto e in senso orario, si ottengono le 6 permutazioni di AKQ.8. Rottura di una simmetriaEsaminiamo un esempio molto semplie: un quadrato e il suo gruppo d'in-varianza. Esso onsiste delle rotazioni di 90Æ e multipli, e poi delle riessioni (nelpiano) rispetto alle mediane e alle diagonali: in tutto 8 elementi (�g. 7). Nel-la notazione di Sh�onies viene indiatoon C4v.
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Fig. 7: Il gruppo di simmetria C4v di unquadrato. La lettera F �e presente solo perevidenziare le 8 trasformazioni appliate.

Se ora deformiamo il quadrato inun rettangolo, alune invarianze som-paiono:{ le rotazioni di 90Æ (resta quella di180Æ){ le riessioni sulle diagonali (resta-no quelle sulle mediane).Il gruppo si ridue a 4 elementi: C2v(�g. 8).Siamo quindi passati da un er-to gruppo (C4v) a un suo sottogruppo(C2v). Usando il linguaggio �sio, diia-8



mo he '�e stata una rottura di simme-tria.
F

FFig. 8: La deformazione del quadrato ridueil suo gruppo di simmetria a un sottogruppo.
Il fenomeno si presenta in molti a-si importanti. Due esempi:1) Un atomo (un erto insieme di suoistati) pu�o essere invariante per rotazioni(gruppo SO(3)). Appliando un ampomagnetio l'invarianza si rompe, e so-pravvive solo quella rispetto alle rota-zioni attorno alla direzione del ampo (gruppo SO(2)). (Ho tralasiato per sem-pliit�a le riessioni.)Questo ha per e�etto la rottura della degenerazione: gli stati he primaavevano la stessa energia ora si separano (e�etto Zeeman).2) Lo stesso atomo, he isolato ha invarianza SO(3), se fa parte di un ristalloha un gruppo d'invarianza molto pi�u ristretto (�nito). Fisiamente i�o �e dovutoalle interazioni on gli altri atomi del ristallo. Anhe in questo aso si ha unarottura della degenerazione.Sempre in materia di rottura di una simmetria, un tema importante sareb-bero le \rotture spontanee." Ma si tratta di un argomento assai pi�u avanzato,he qui non �e possibile neppure aennare.9. Invarianza in �sia: esempi sempliiEsempio 1.Un grave ade partendo dalla quiete: la sua traiettoria �e vertiale \perragioni di simmetria." Cerhiamo di spiegare rigorosamente he osa '�e sottoquesto modo di dire.A volte si d�a una spiegazione di questo tipo: \non '�e aluna ragione perh�evada verso destra piuttosto he verso sinistra." Vero ma insoddisfaente: hevuol dire \non '�e aluna ragione?" Che ragione stiamo erando?Eo i passi logiamente neessari.1. Le leggi della meania sono invarianti per rotazioni.2. Il moto �e (univoamente) determinato dalla legge di forza e dalle ondizioniiniziali (posizione e veloit�a). Questo �e il determinismo della meanialassia.3. La legge di forza �e semplie: ampo gravitazionale uniforme, ossia forzaovunque vertiale e d'intensit�a ostante. (Fra poo vedremo he le ipotesineessarie sulla legge di forza sono pi�u deboli.)4. Condizioni iniziali: posizione qualsiasi, veloit�a nulla. (Anhe la ondizionesulla veloit�a si pu�o indebolire.) 9
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Fig. 9: L'unia traiettoria invarianteper rotazioni attorno alla vertiale peril punto di partenza �e quella vertiale.

5. Tanto la legge di forza ome le ondi-zioni iniziali sono invarianti per rotazioni at-torno alla vertiale per il punto di partenza.6. Deduzione: quindi anhe la traiettoriadeve essere invariante.DimostrazioneAppliando una rotazione al nostroesperimento (A), otteniamo un nuovo espe-rimento (B) (�g. 9). Nell'esperimento B leondizioni iniziali e la legge di forza sono lestesse he in A.Pertanto (determinismo) anhe la tra-iettoria sar�a la stessa. L'unia traiettoria heresta invariata per la rotazione he abbiamoappliato, �e una he segue la vertiale per ilpunto di partenza.Il punto entrale dell'argomento �e il de-terminismo: i sono dati e ondizioni del si-stema he ne determinano ompletamente stato ed evoluzione. Tutti gli esempihe seguiranno si basano sulla stessa linea di ragionamento.
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Fig. 10: Solo le ur-ve he stanno nel pianodi simmetria sono inva-rianti per riessioni.

\Non '�e aluna ragione" signi�a appunto he idati bastano a determinare il moto, e peri�o una tra-sformazione di simmetria he lasi invariati i dati laser�ainvariato il moto.Come si potevano indebolire le ipotesi? �E hiaro:i�o he basta �e he legge di forza e ondizioni inizialisiano invarianti. Per es. il ampo gravitazionale potrebbeessere quello di un orpo a simmetria sferia. La veloit�ainiziale pu�o anhe non essere nulla, purh�e resti direttaome l'asse di simmetria.Esempio 2.L'orbita di un pianeta �e una urva piana.DimostrazioneCampo gravitazionale e ondizioni iniziali restanoinvariati per riessione rispetto al piano he passa per ilentro del Sole e ontiene posizione e veloit�a iniziali delpianeta (�g. 10). Quindi deve restare invariata anhe latraiettoria.Solo le urve appartenenti al piano di simmetria hanno questa propriet�a.10
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Fig. 11: Solo unampo radiale �e in-variante per rota-zioni.

10. Invarianza in �sia: esempi meno sempliiEsempio 3.Il ampo elettrio di un onduttore sferio:a) �e radialeb) la sua intensit�a dipende solo da r.La dimostrazione si basa su un'assunzione generale:Le leggi dell'elettromagnetismo (in partiolare, l'elettrostati-a) sono invarianti per rotazioni.Lemma: La distribuzione di aria su un onduttore sferio�e uniforme.Dimostrazione: Ci basiamo su una legge dell'elettrostatia:La distribuzione di aria all'equilibrio su un sistema di on-duttori �e univoamente determinata, data la geometria deionduttori e le arihe totali su iasuno di essi.Consideriamo due punti distinti, P e Q, sulla super�iedel onduttore. Una rotazione he mandi P in Q lasia in-variata la geometria e la aria totale: pertanto deve anhelasiare invariante la distribuzione di aria. Ne segue he ladensit�a super�iale di aria in Q �e la stessa he in P.
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Fig. 12: Una rotazione hemandi P in P0 lasia invarian-te la distribuzione di aria,quindi anhe il ampo. Per-i�o l'intensit�a del ampo in P0oinide on quella del ampoin P.

Useremo poi una seonda legge dell'elettrosta-tia:Il ampo elettrio prodotto da un orpo ario dipen-de solo dalla distribuzione di aria sul orpo.Dimostrazione di a).Consideriamo una rotazione attorno alla rettahe passa per il entro del onduttore e per il pun-to P (�g. 11). La distribuzione di aria �e invarian-te; pertanto deve anhe essere invariante il ampoprodotto in P.Solo un vettore diretto ome l'asse di rotazione�e invariante.Dimostrazione di b).Con un'opportuna rotazione avente asse pas-sante per il entro della aria, possiamo mandare P in un punto qualsiasi P0alla stessa distanza (�g. 12).Questa rotazione lasia invariante la distribuzione di aria (he �e unifor-me, per il Lemma); pertanto anhe il ampo prodotto �e invariante (prinipio deltauino). In partiolare, l'intensit�a del ampo �e la stessa in P e in P0.11



CommentoAbbiamo visto ome on sole onsiderazioni di simmetria, senza bisogno dionosere la legge di Coulomb, il teorema di Gauss, e. si possa dire molto sulampo elettrio prodotto da un onduttore sferio; in partiolare, he l'intensit�adel ampo dipende solo da r.Una osa per�o non possiamo dire: quale sia l'esatta dipendenza da r. Sap-piamo he �e 1=r2, ma �nh�e si ragiona solo sulla simmetria 1=r3 o qualsiasi altrafunzione di r andrebbe altrettanto bene.Questo esempio (ome anhe gli altri he seguono) mostra bene la potenzae insieme i limiti degli argomenti di simmetria.
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Fig. 13: Una rotazione di 180Æ at-torno alla retta tratteggiata lasiainvariata la distribuzione di ari-a, quindi deve anhe lasiare in-variato il ampo in P. Ne segue heil ampo �e radiale.

Esempio 4.Il ampo elettrio di un �lo ario in�nito:a) �e radialeb) la sua intensit�a dipende solo da r.Osservazione preliminare. In questo aso l'inva-rianza per rotazioni non �e suÆiente: oorreintrodure anhe l'invarianza per traslazioni.Anhe qui faremo uso di un'assunzione ge-nerale:Le leggi dell'elettromagnetismo (in partiolare,l'elettrostatia) sono invarianti per traslazioni.Lemma: La distribuzione di aria su un �lo in-�nito �e uniforme.Dimostrazione: Consideriamo due punti distin-ti del �lo, P e Q. Una traslazione he mandi Pin Q lasia invariata la geometria e la aria to-tale: pertanto deve anhe lasiare invariante ladistribuzione di aria. Ne segue he la densit�alineare di aria in Q �e la stessa he in P.Dimostrazione di a).Una rotazione di 180Æ attorno alla retta per P perpendiolare al �lo (�g. 13)lasia invariata la distribuzione di aria, quindi anhe il ampo.Solo un vettore radiale �e lasiato invariato dalla rotazione.12
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Fig. 14: Con un'opportuna rotazione attorno al�lo possiamo mandare P in P0. La distribuzio-ne di aria �e invariante per questa rotazione,quindi lo �e anhe il ampo.
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Fig. 15: Con una traslazio-ne parallela al �lo possiamomandare P in P00. Dato hela distribuzione di aria re-sta invariata, dovr�a essereinvariante anhe il ampo.Dimostrazione di b).b1) Per due punti P e P0 a uguale distanza dal �lo e sullo stesso piano ortogonaleal �lo (�g. 14).
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Fig. 16: I due punti Pe Q sono alla stessa distan-za dal �lo, ma in posizio-ne generia. Si pu�o passareda P a Q omponendo unarotazione attorno al �lo euna traslazione parallela adesso.

Una rotazione attorno al �lo he mandi P in P0lasia invariata la distribuzione di aria. Quindi ilampo in P va nel ampo in P0 ed �e dimostrato hel'intensit�a �e la stessa.b2) Per due punti P e P00 situati su una parallela al�lo (�g. 15).Qui oorre usare l'invarianza per traslazioni.Consideriamo una traslazione parallela al �lo, hemandi P in P00: di nuovo resta invariata la distribu-zione di aria, e quindi il ampo in P va nel ampoin P00, on la stessa intensit�a.b3) Per due punti P e Q alla stessa distanza dal �loma in posizioni generihe (�g. 16), basta omporrerotazione e traslazione. La tesi segue allora da b1),b2).Eserizio: Che osa ambia se il �lo ha lunghezza �-nita? Si lasia la soluzione al lettore. 13



Suggerimenti:{ Che osa si pu�o dire ora della distribuzione di aria? Per quali simmetrie�e invariante? (Sono un sottogruppo del aso di �lo in�nito : : : ){ In quali punti si pu�o dire he il ampo �e radiale?{ In quali punti ha la stessa intensit�a, ma non se ne pu�o determinare om-pletamente la direzione?{ In quali punti il ampo ha la direzione del �lo?{ Che osa si pu�o dire in generale della direzione del ampo?
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Fig. 17: Una rotazione di 180Æattorno alla perpendiolare al �-lo inverte la orrente, quindi deveanhe invertire il ampo.

11. Invarianza in �sia: un nuovo proble-ma (il ampo magnetio)Esempio 5.Il ampo magnetio di un �lo in�nito per-orso da orrente:a) ha linee di ampo irolari in piani perpen-diolari al �lo e on entro sul �lob) la sua intensit�a dipende solo da r.Dimostrazione (fallita) di a).L'unia simmetria he sembra utilizzabile �euna rotazione di 180Æ attorno alla perpendiolareal �lo. Prima diÆolt�a: per tale rotazione la or-rente non �e invariante, ma s'inverte. Possiamoavarela aggiungendo un'altra legge:invertendo la orrente s'inverte anhe il ampomagnetio.Dunque la nostra rotazione deve invertire ilampo. Esso quindi star�a nel piano per P paral-lelo al �lo e perpendiolare alla normale per P al�lo. Ma la direzione di ~B nel piano resta inde-terminata (�g. 17).Gli argomenti basati sulle rotazioni attorno al �lo e sulle traslazioni paral-lele al �lo restano validi, ma non i diono la direzione del ampo in P. Servonosolo a ollegare direzione e intensit�a in due punti distinti P e Q, a uguale distanzadal �lo. Che fare?Si potr�a forse riorrere a un altro tipo d'invarianza? Viene in mente quellaper riessioni, he non abbiamo dovuto usare per il ampo elettrio. Vediamo: : :Proviamo on una riessione in un piano he passa per il �lo: questa ri-essione lasia invariato il �lo e la orrente, quindi deve anhe lasiare invariato14



il ampo. Si otterrebbe os�� he ~B deve essere parallelo al �lo, il he �e sbagliato(�g. 18).(Fine della dimostrazione fallita.)Che osa '�e sotto?Se siamo abbastanza smaliziati, sappiamo he tutto dipende dal fatto heper riessioni ~B non si trasforma ome un vettore, ma ome uno pseudovettore(vettore assiale). Ma '�e un modo elementare per arrivari?

P

B?!?

Fig. 18: Filo e orrente so-no invarianti per la ries-sione rispetto al piano heontiene P e il �lo. Dunqueanhe B! deve essere inva-riante?

Oorre aggiungere qualhe altra informazione,per es. la legge della forza di Lorentz. Non i si devemeravigliare he oorrano altre informazioni per de-idere il omportamento di ~B per riessioni: questoinfatti non �e determinato a priori, ma solo in base afatti sperimentali. Dopotutto, la stessa osa vale peril ampo elettrio: lo trattiamo ome vettore (polare)perh�e lo abbiamo de�nito ome forza per unit�a di a-ria, e onosiamo dalla meania il omportamentodelle forze.Prendiamo dunque una aria he si muove inun ampo magnetio uniforme, on veloit�a perpendi-olare al ampo: sappiamo om'�e diretta la forza diLorentz.Consideriamo la riessione in un piano passanteper la aria, parallelo a ~B e ontenente ~v. Con que-sta riessione ~v resta invariata e ~F s'inverte: dunquesi deve anhe invertire ~B (�g. 19).Consideriamo ora la riessione in un piano orto-gonale a ~B: sia ~v he ~F restano invariate, quindi deverestare invariato anhe ~B (�g. 20).12. RiettiamoChe osa impariamo da questo esempio? L'insegnamento si pu�o riassumereome segue:1) Non i sono simmetrie e leggi di trasformazione de�nite a priori.2) Siamo liberi di de�nire una simmetria ome pi�u i piae, e la de�nizio-ne deve inludere la legge di trasformazione di tutte le grandezze �siherilevanti.3) Per�o tra queste in�nite simmetrie, solo alune i fornisono invarianze dialune (o tutte) le leggi �sihe: questo pu�o direlo solo l'esperimento. Ov-viamente, le simmetrie he portano a invarianze sono utili e per questovengono privilegiate. 15
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Fig. 19: Dalla legge della forza di Lo-rentz possiamo dedurre il omporta-mento di B! per riessione rispetto aun piano parallelo al ampo: on que-sta riessione B! s'inverte.

4) Ma sarebbe un errore trasformare que-sto fatto in un'asserzione ontologia, del ti-po \il ampo magnetio �e uno pseudovetto-re (anhe se lo si die spesso, per brevit�a).L'asserzione orretta �e:Se de�niamo la simmetria per riessioni fa-endo trasformare il ampo magnetio omeuno pseudovettore, l'esperienza i mostra hele leggi dell'e.m. risultano invarianti per que-sta simmetria.Capito questo, possiamo riprenderedaapo il ragionamento. La riessione inun piano passante per il �lo deve lasiare in-variato ~B perh�e la orrente non ambia. Mai�o aade solo se ~B �e perpendiolare al pia-no. Possiamo poi usare le rotazioni on as-se il �lo e le traslazioni parallele al �lo, omeabbiamo fatto ol ampo elettrio, per om-pletare la dimostrazione di a) e per dimo-strare b).
B

vFFig. 20: In modo del tutto analogo, si vede he nella ries-sione rispetto a un piano perpendiolare al ampo B! rimaneinvariato.
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