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Perché parlare di simmetria?

@ La simmetria ha acquistato una posizione del tutto centrale nella
descrizione, spiegazione e previsione dei fenomeni naturali.

Dalla fisica alla cosmologia, dalla chimica alla geologia e alla
biologia, la scienza ricorre sempre di piu a considerazioni e
principi basati su proprieta di simmetria.

@ Le simmetrie sono di diversi tipi a seconda degli ambiti di
fenomeni in cui sono applicate.

E comunque possibile individuare delle funzioni comuni ai diversi
tipi di simmetria (funzioni classificatoria, normativa, esplicativa,
unificatrice, euristica) che ne contraddistinguono l'uso
nell’indagine dei fenomeni naturali.
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Il percorso

@ Che cos’e la simmetria?

e Significato del termine
@ Le due nozioni di simmetria
e Simmetria, uguaglianza e invarianza

@ Com’e applicata nella scienza?
@ Principi di simmetria
e Funzioni delle simmetrie

@ Interpretazioni delle simmetrie = Questioni collegate a domande su:
e la realta fisica (aspetti ontologici)
e la natura della conoscenza del mondo fisico (aspetti epistemologici)
o le strategie seguite nellindagine scientifica (aspetti metodologici)
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Che cos’e la simmetria?

Nel linguaggio comune:

Simmetria indica, nel suo senso piu generico, una forma di
corrispondenza regolare tra le parti di una configurazione.

Esempio:
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Configurazioni spaziali

Il termine simmetria & usato prevalentemente riguardo a configurazioni
spaziall.

Per le figure dello spazio ordinario:

la nozione di simmetria € intesa principalmente in due sensi, a
seconda che sia riferita a

@ disposizioni di parti disuguali

@ disposizioni di parti uguali
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Parti disuguali
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Parti uguali

Nel caso di una disposizione di parti uguali:
'uso comune tende a identificare la simmetria con la corrispondenza
speculare delle parti (simmetria speculare).

Alhambra, Granada
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Simmetria bilaterale

Della simmetria speculare, o simmetria per riflessione, prevale nel
linguaggio quotidiano il senso piu specifico di simmetria tra destra e
sinistra, o simmetria bilaterale.

Esempio:
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Le due nozioni di simmetria

Il fatto che, nel linguaggio comune, il termine simmetria sia
prevalentemente usato soprattutto nei due sensi di armonia di
proporzioni e di simmetria tra destra e sinistra non & casuale.

Nella storia della simmetria vengono infatti in evidenza due principali
nozioni di simmetria:

@ una “simmetria degli antichi”, e

@ una “nozione moderna di simmetria”

riprendendo letteralmente la distinzione introdotta dal medico e
architetto Claude Perrault (1613-1688).
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La “simmetria degli antichi”

La simmetria degli antichi &€ la simmetria dei Greci e dei Latini, fondata
essenzialmente sulla nozione di proporzione:

dalle prime attestazioni (tra il VI e V secolo a. C.) del termine
ouupetpla, che deriva da oOv (con, insieme) e pédpov (misura) e indica,
in origine, una relazione di commisurazione numerica
(commensurabilita) che consente di mettere in rapporto o ‘accordare’
due o piu elementi attraverso l'individuazione di una misura comune,

alla symmetria di Vitruvio (27 a. C.), da lui definita come
“I'accordo armonico tra le parti di una medesima opera e [al tempo
stesso] la rispondenza di proporzioni tra le singole parti e l'intera
figura’ (la nozione dominante fino a tutto il Rinascimento).
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La simmetria vitruviana

La simmetria vitruviana € una composizione di elementi la cui unita e
fondata su una serie di corrispondenze numeriche che esistono tra le
parti componenti.

Lesempio per eccellenza & offerto dal corpo umano.

In accordo con la visione estetica classica fondata sul canone
policleteo, Vitruvio lo concepisce come un’unita armonica di membra
legate tra loro (e con l'intera figura) da un preciso sistema di rapporti
numerici:

il palmo misura quattro volte il pollice, il piede sedici volte, il cubito
ventiquattro volte e la figura nel suo insieme novantasei volte;
dell'intera figura, il volto e la mano rappresentano un decimo, la testa
un ottavo, il piede un sesto, il cubito e il petto un quarto; e via dicendo.

G. Peruzzi (Dip. di Fisica e Astronomia) Simmetria Padova, 24 giu 19 11/43

L'uomo vitruviano

Linsieme di queste corrispondenze
numeriche trova una sintesi visiva
nella famosa raffigurazione vitruvia-
na del’'uomo, che giace supino, con
le braccia e gambe divaricate in mo-
do tale da risultare inscritto allo stes-
so tempo in un cerchio e in un qua-
drato, entrambi centrati nellombe-
lico (“il centro naturale del corpo
umano”).

La figura, specialmente nella versio-
ne disegnata da Leonardo da Vinci,
e ben nota ed € presa a emblema
del significato della simmetria come
armonia di proporzioni.
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La “nozione moderna di simmetria”

Accanto alla “simmetria degli antichi”, si delinea, all'inizio dell’eta moderna,
una seconda nozione di simmetria, non piu legata alla proporzione ma
fondata su un “rapporto d’uguaglianza tra parti contrapposte” (C. Perrault,
1673).

Le parti contrapposte sono quelle che si corrispondono specularmente
rispetto a un asse (0 a un piano):

le parti destre e sinistre se I'asse € verticale, alte e basse se I'asse &
orizzontale, frontali e posteriori se I'asse € nella direzione della profondita.
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Simmetria, uguaglianza e differenza

Nozione moderna di simmetria — rapporto d’'uguaglianza tra le parti
che sono I'una I'immagine speculare dell’altra.

Sorta di dialettica tra una componente d’'uguaglianza (le parti destre
sono uguali, se considerate per sé stesse, alle parti sinistre), e una
componente di disuguaglianza, I'elemento rispetto a cui sono
contrapposte le parti.

NOTA BENE: uguaglianza (delle parti corrispondenti) # pura ripetizione
delle parti.

= Si puo dire che il senso moderno della simmetria nasca davvero
solo quando la nozione di corrispondente simiglianza delle parti viene
a distinguersi nettamente da quella di semplice ripetizione.

E proprio I'essere qualcosa di piti di una pura ripetizione di parti, e
precisamente una ripetizione secondo una data legge, a
contraddistinguere una disposizione di parti uguali che sia simmetrica.
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La nascita della nozione scientifica di simmetria

Fino a quando ¢ intesa in questo senso di ordinamento antitetico di
parti uguali, la simmetria dei moderni rimane essenzialmente una
categoria dell’estetica.

La nozione moderna di simmetria come ripetizione di parti uguali

secondo una data legge assume un significato piu generale solo nel
momento in cui, nella definizione di che cosa sia una configurazione
simmetrica, é fatto intervenire il concetto matematico di operazione,

cioé quando, per definire il modo in cui le parti uguali sono disposte
I'una rispetto all’altra in un tutto simmetrico, si ricorre all'impiego di
determinate operazioni matematiche:

per esempio, le operazioni di riflessione, rotazione e traslazione.
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Dall’'uguaglianza all'invarianza (sotto trasformazioni)

Luguaglianza delle parti € la condizione che rende inizialmente
possibile questo sviluppo in senso matematico della nozione di
simmetria.

Parti che sono uguali possono infatti essere ‘scambiate’ o ‘sostituite’
tra di loro = frasformate 'una nell’altra mediante opportune
operazioni.

La simmetria dell’intera disposizione di parti pud allora essere
formulata nei termini dell’invarianza della figura complessiva sotto
I'azione delle operazioni di scambio tra le parti:

una figura simmetrica puo essere definita come una figura che resta
invariata quando le parti uguali che la compongono sono trasformate
le une nelle altre.
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Nozione “cristallografica” di simmetria

Si arriva cosi a una definizione della simmetria nei termini delle nozioni
di invarianza e trasformazione:

= il particolare ruolo che avevano I'uguaglianza e |la disuguaglianza
nella caratterizzazione della simmetria dei moderni € ora ricoperto
dalle nozioni di invarianza e trasformazione.

Una figura € definita simmetrica quando € composta di parti uguali (se
considerate per sé stesse), disposte in modo tale che, sotto I'azione di
determinate operazioni, si scambiano le relative posizioni mentre la
figura, nel suo insieme, resta invariata.

Questa e la nozione di simmetria che inizia a delinearsi nella prima
meta del Ottocento e che & nota come nozione cristallografica di
simmetria (in quanto inizialmente formulata e applicata nell’ambito
degli sviluppi della cristallografia ottocentesca).
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Generalizzazione della nozione cristallografica

Lulteriore generalizzazione della nozione moderna di simmetria si
deve a uno sviluppo puramente matematico:

— l'introduzione del concetto algebrico di gruppo (Evariste Galois,
1811-1832) e lo sviluppo successivo della teoria dei gruppi di
trasformazioni nella seconda meta dell’'Ottocento.

Il problema affrontato da Galois era quello della risoluzione delle
equazioni algebriche di grado superiore al quarto: per questo
introduce la nozione di gruppo di sostituzioni delle soluzioni di
un’equazione. Dopo i suoi contributi, la prima sistematizzazione della
teoria dei gruppi € rappresentata dal Traité des substitutions et des
équations algébriques (1870) di Camille Jordan.

Le operazioni che lasciano invariata una figura simmetrica — le
tfrasformazioni di simmetria della figura — soddisfano alle condizioni
per cui si possa parlare di gruppo di trasformazioni.
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La nozione gruppale di simmetria

LCessenza del concetto di gruppo - la caratteristica fondamentale per
cui un insieme di elementi &€ detto formare un gruppo - consiste
nell’esistenza di una legge di combinazione o prodotto tale che la
combinazione di due elementi qualsiasi costituisce ancora un
elemento dell’'insieme.

Le operazioni di simmetria di una figura soddisfano a questa
condizione: il prodotto di due qualsiasi operazioni di simmetria
rappresenta ancora un’operazione di simmetria della figura.

Tale natura ‘gruppale’ delle operazioni di simmetria permette quindi di
arrivare alla definizione generale di simmetria come invarianza rispetto
a un gruppo di trasformazioni.
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Applicazione della simmetria nella scienza

La definizione ‘gruppale’ della simmetria € alla base della particolare
efficacia del concetto di simmetria nella scienza contemporanea:

@ Ha reso possibile I'estensione delle considerazioni di simmetria
dall'iniziale ambito figurativo a un ambito piu astratto, e quindi un
notevolissimo ampliamento del campo di applicazione della teoria
della simmetria.

= Nel senso di ‘invarianza rispetto a un gruppo di trasformazioni’

la simmetria pud essere proprieta sia di figure a noi familiari, sia di
configurazioni che non hanno un immediato riscontro intuitivo, sia

di relazioni di natura del tutto astratta (equazioni, forme algebriche
o differenziali, ecc.).

@ Ha consentito I'applicazione dei risultati della teoria dei gruppi alle
considerazioni relative a situazioni e proprieta di simmetria.
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Generalizzazione della teoria della simmetria

Le classificazioni delle forme di simmetria hon sono piu limitate alle
configurazioni del piano e dello spazio euclidei (come per esempio |
poligoni e poliedri regolari).

= Le figure studiate per le loro proprieta di simmetria possono essere
anche ‘figure’ a quattro o piu dimensioni e diventa possibile
considerare, quali trasformazioni di simmetria, anche operazioni che
non siano isometrie.

Esempi:
1) le trasformazioni di similitudine.

2) le trasformazioni di colore.
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Simmetria di similitudine

Sono classificabili come simmetri-
che configurazioni invarianti sotto
I'azione di trasformazioni di sca-
la (o dilatazioni) e quindi dotate di
simmetria di similitudine.

Per esempio:

@ le forme spiralari delle
conchiglie;

@ le disposizioni a foglie di
dimensioni crescenti nelle
piante;

@ figure come quelle
rappresentate in diversi M. C. Escher (1898-1972)
quadri di Escher.
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Simmetria di colore

Sono classificabili come simmetriche configurazioni invarianti sotto lo
scambio di colori:

M. C. Escher (1898-1972) Yin-Yang
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Simmetria e Geometria

La teoria della simmetria, come studio sistematico delle configurazioni
simmetriche, € in naturale rapporto con la geometria: le configurazioni
di figure geometriche regolari studiate nella geometria possiedono
caratteristiche che possono essere descritte interamente nei termini
della simmetria.

Ma il significato della connessione tra simmetria e geometria non si
esaurisce nella possibilita di descrivere alcune proprieta geometriche
come proprieta di simmetria. La connessione riguarda la natura stessa
delle nozioni di simmetria e geometria, se queste sono intese come
nozioni fondate su quella di gruppo.

Capplicazione della teoria dei gruppi alla geometria avviene
essenzialmente a opera di Felix Klein (1849-1925) e Sophus Lie
(1842-1899).
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La prolusione tenuta da Klein nel 1872 all’'Universita di Erlangen, dal
titolo Considerazioni comparative intorno a ricerche geometriche
recenti, segna l'inizio di una nuova concezione della geometria fondata
sulla nozione di gruppo:

una teoria geometrica (una geometria) € definita — in relazione a un
dato spazio (insieme di punti) e a un dato gruppo di trasformazioni —
come lo studio di quelle proprieta delle figure (o sottoinsiemi) dello
spazio che restano invariate sotto 'azione delle trasformazioni del

gruppo.

Le proprieta geometriche acquistano cosi il significato di “invarianti
rispetto a un dato gruppo di trasformazioni” e quindi il significato di
proprieta di simmetria.
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Simmetria e fisica

Simmetriche, nel senso di invarianti rispetto a un gruppo di
frasformazioni, possono essere sia forme immediatamente visibili sia
forme del tutto astratte.

A questo secondo tipo di ‘oggetti’ appartengono molte delle relazioni
matematiche che sono utilizzate nelle scienze della natura.

E proprio in riferimento a relazioni di questo genere che la simmetria &
diventata un concetto fondamentale nella scienza contemporanea.
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Simmetria di relazioni tra grandezze

Che cosa significa “simmetria di una relazione”?

Nel caso della simmetria di una figura, le trasformazioni del gruppo di
simmetria sono le operazioni che lasciano la figura (come un tutto)
invariata scambiando tra loro le sue parti uguali.

Come interpretare allora la simmetria riferita a relazioni?

“Simmetria di una relazione tra grandezze” significa che la forma della
relazione rimane la stessa quando le grandezze sono sottoposte
all’azione di un determinato gruppo di trasformazioni, cioe variano le
grandezze, ma non il modo in cui esse sono collegate tra di loro.

A=B=A A BB e A=8

A rimanere invariata &€ quindi una forma astratta - la forma della
relazione - e il significato delle sue proprieta di simmetria dipende dal
significato che la relazione assume nel contesto in cui € considerata.
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Simmetrie delle leggi/teorie

Nella fisica: le relazioni di cui si considerano le proprieta di simmetria
sono quelle tra grandezze fisiche, alle quali viene generalmente dato il
nome di leggqi fisiche o leggi della natura.

Si tratta di quelle regole che si trovano al cuore di ogni teoria fisica e
che ci dicono come si comportano ed evolvono i sistemi fisici descritti
dalla teoria:

le cosiddette leggi del moto, espresse nei termini di equazioni che
prendono appunto il nome di equazioni del moto o equazioni
dinamiche.

Con simmetria di una teoria fisica s’intende appunto la simmetria delle
sue equazioni dinamiche fondamentali = cioe, la simmetria che &
descritta dal gruppo di trasformazioni che lasciano invariate queste
equazioni.
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Principi di simmetria

Le simmetrie delle leggi fisiche sono postulate attraverso i cosiddetti
principi d’invarianza o principi di simmetria.

| principi d’invarianza sono un’acquisizione della fisica contemporanea:

le proprieta d’invarianza delle equazioni dinamiche venivano gia
studiate in maniera esplicita nell’Ottocento, ma bisogna aspettare gl
inizi del Novecento per trovare il primo principio d’invarianza
esplicitamente formulato come tale.

Si tratta del principio di relativita (ristretta), con il quale Albert Einstein
postulava, nel 1905, lI'invarianza delle leggi fisiche per cambiamenti di
sistemi di riferimento in moto rettilineo uniforme I'uno rispetto all’altro.
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Teorie fisiche come ‘teorie di simmetria’

| principi d’invarianza rappresentano oggi uno degli ingredienti principali della
descrizione fisica del mondo.

Le teorie che descrivono attualmente il comportamento e le proprieta delle
entita fondamentali che costituiscono il mondo fisico sono infatti delle vere e
proprie teorie di simmetria:

cioe teorie che sono fondate su proprieta di simmetria e formulate con l'aiuto
degli strumenti matematici della teoria dei gruppi di trasformazioni.

Dalla ‘svolta’ einsteiniana a queste attuali teorie di simmetria il percorso delle
simmetrie nella fisica contemporanea coincide in buona parte con il percorso
della stessa fisica teorica. Ne sono infatti tappe fondamentali:

@ la formulazione delle teorie (ristretta e generale) della relativita,

@ l'applicazione della teoria dei gruppi di simmetria alla meccanica
quantistica,

@ |'elaborazione di teorie di campo basate sulle cosiddette simmetrie di
gauge.
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Un elenco (non esaustivo) delle simmetrie odierne:

@ Simmetrie spazio-temporali (continue, discrete, locali, globali).

@ Simmetrie di scambio (per scambio di particelle quantistiche
“identiche”).

@ Coniugazione di carica (simmetria particella-antiparticella).

@ Simmetrie interne unitarie SU(N) [globali (conservazione del
numero barionico o leptonico), locali (di gauge)].

@ Supersimmetria (simmetria fermioni-bosoni, globale [SUSY],
locale [SUGRA]).

@ Simmetrie di dualita (dualita elettrico-magnetico, S-dualita,
T-dualita, AdS/CFT ...)
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Argomenti di simmetria

Argomenti di simmetria (impliciti fin dall’antichita) permettono di trarre
specifiche conseguenze solo sulla base di proprieta di simmetria
coinvolte.

Asino di Buridano XIV sec. Legge di equilibrio di Archimede per la bilancia

Una situazione con una certa simmetria evolve in modo tale che, in
assenza di una causa asimmetrica, la simmetria iniziale € conservata.
Sottostante vi & il principio di ragion sufficiente (Leibniz): “nulla accade
senza che vi sia una ragione sufficiente perché sia cosi e non
altrimenty’.
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Si deve a Pierre Curie, nel suo “Sur la symétrie dans les phénomenes
physiques. Symétrie d’'un champ électrique et d’'un champ
magnétique”, Journal de Physique (1894), 3e série, vol. 3: 393-417, la
prima formulazione esplicita di un argomento di simmetria (il Principio
di Curie, PdC).

Gli studi di Curie sulle proprieta termiche, elettriche e magnetiche nei
cristalli, e ai metodi e risultati della teoria dei gruppi di simmetria nella
cristallografia, lo portano a chiedersi: quali fenomeni possono prodursi
in un certo mezzo fisico dotato di specifiche proprieta di simmetria?

PdC: le simmetrie delle cause (mezzo) devono ritrovarsi negli effetti
(fenomeni). PAC pud anche essere riformulato nei termini: /e
simmetrie delle leggi (equazioni) si ritrovano nelle soluzioni.

[si possono cosi, tra I'altro, trasformare equazioni/problemi in
equazioni/problemi di piu semplice soluzione]
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CdP (formulato nei termini di mezzi e fenomeni) dice che un fenomeno
si produce in un mezzo quando la simmetria del mezzo non e piu alta
di quella del fenomeno.

Se questo non avviene, la simmetria del mezzo deve essere
“abbassata” alla simmetria del fenomeno.

In termini moderni, il gruppo di simmetria del mezzo deve essere rotto
al gruppo di simmetria del fenomeno. In questo senso, la rottura di
simmetria € cio che crea il fenomeno. Tra gli esempi considerati da
Curie, I'effetto Hall (1879).
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Le funzioni delle simmetrie

Le simmetrie sono di diversi tipi a seconda degli ambiti fenomenici in
cui sono applicate.

E tuttavia possibile individuare delle funzioni comuni che ne
caratterizzano l'uso:

@ Una funzione classificatoria (la possibilita di classificare oggetti in
base alle loro proprieta di simmetria: per esempio, i cristalli e le
particelle elementari).

@ Una funzione definitoria (la possibilita di definire oggetti, quando
la classificazione in base a simmetrie € tale da includere tutte le
proprieta essenziali);

@ Una funzione normativa (la possibilita di usare le simmetrie come
vincoli nelle teorie, vincoli che in certi casi possono anche essere
sufficienti per determinare la forma di un’equazione fondamentale
della teoria).
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@ Una funzione esplicativa (la possibilita di spiegare fenomeni e
leggi naturali come conseguenze piu 0 meno dirette della
presenza di simmetrie: per esempio, le leggi di conservazione
della fisica; il principio di esclusione di Pauli; 1a struttura della
tavola periodica degli elementi; ..).

@ Una funzione unificatrice (la possibilita di unificare teorie usando
le tecniche di unificazione dei gruppi di simmetria, come nel caso
del programma di una teoria unificata delle forze fondamentali
della natura).

@ Una funzione euristica (la possibilita di prevedere, in base a
considerazioni di simmetria, 'occorrenza o meno di certi
fenomeni, I'evoluzione di determinate situazioni fisiche e,
soprattutto, I'esistenza di nuovi oggetti fisici [vd. il bosone di

Higgs]).
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Interpretazione delle simmetrie

Le varie e importanti funzioni delle simmetrie nella scienza portano in
modo naturale a chiederci per quale motivo la simmetria possa
occupare un posto cosi centrale nella nostra descrizione della natura.

La questione di fondo: le simmetrie fanno veramente parte della natura
o rappresentano solo efficaci strumenti concettuali attraverso i quali Ci
orientiamo nello studio del mondo fisico?

Due principali tipi d'interpretazioni:
@ Interpretazioni di tipo realistico (le simmetrie sono proprieta reali,
che si riscontrano effettivamente nel mondo fisico)

@ Interpretazioni di tipo epistemico (le simmetrie hanno
essenzialmente che fare con le modalita della nostra conoscenza
del mondo fisico)
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Interpretazioni di tipo realistico

Le simmetrie delle teorie rappresentano proprieta o strutture
realmente esistenti in natura.

Motivazioni:

@ Attribuire un tale statuto ontologico alle simmetrie fornisce la
migliore spiegazione del loro successo nella scienza ( il successo
delle predizioni fatte in base a proprieta e considerazioni di
simmetria) = motivazione dello stesso tipo di quella del realismo
scientifico

@ Linterpretazione geometrica delle simmetrie spazio-temporali
delle leggi (cioé come proprieta dello stesso spazio-tempo degli
eventi fisici)
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Interpretazioni di tipo epistemico

Le simmetrie usate nell'indagine della natura hanno prevalentemente
carattere epistemico: sono collegate a modalita, condizioni o limiti
della nostra conoscenza.

Motivazioni:

@ | principi di simmetria (spazio-temporale) come prerequisiti per la
possibilita di scoprire le leggi di natura (E. P. Wigner, Symmetries and
Reflections, 1967).

@ Il collegamento tra simmetria, equivalenza e ridondanza (la presenza di
una simmetria, e quindi di elementi equivalenti, viene letta nel senso
della presenza di elementi irrilevanti o ridondanti nella descrizione fisica)

= la rottura di una simmetria viene letta nel senso che cio che prima era
ritenuto non osservabile (e quindi irrilevante dal punto di visto della
descrizione fisica) diventa invece osservabile (esempio della rottura
della simmetria destra-sinistra nelle interazioni deboli).
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Simmetria e oggettivita

Infine, qualunque tipo d’'interpretazioni si adotti, si puo stabilire una
stretta connessione tra simmetria e oggettivita.

Motivazione;

@ Lidea che le leggi fisiche abbiano valore oggettivo perché non
dipendono dal particolare osservatore (sistema di riferimento
spazio-temporale): le simmetrie spazio-temporali forniscono
dunque condizioni di oggettivita della conoscenza fisica.

= Lidea tradizionale che cio che e oggettivo non debba dipendere
dalla particolare prospettiva da cui € considerato trova cosi la
seguente riformulazione in termini di simmetria:

“oggettivo € cid che e invariante rispetto al gruppo di simmetria
dello spazio-tempo” (H. Weyl, Symmetry, 1952)
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In conclusione

La riflessione sul significato delle simmetrie fisiche coinvolge
inevitabilmente una riflessione di carattere piu generale sul significato
e i metodi dell’indagine della natura.

La questione di come interpretare le simmetrie & ancora oggetto di un
vivace dibattito tra i filosofi della scienza (in particolare, tra i filosofi
della fisica):

la questione rimane aperta e, come molti dei problemi discussi nella
filosofia della fisica, dipende anche dallo stato della conoscenza fisica,
oltre che dalla maturita della discussione filosofica.

G. Peruzzi (Dip. di Fisica e Astronomia) Simmetria Padova, 24 giu 19 42/43




Testi di riferimento per le presenti note:

1. Elena Castellani, Simmetrie e natura. Dalle armonie della figure alle
invarianze delle leggi, Laterza, Bari 2000.

2. Rivista “Asimmetrie” dell’lstituto Nazionale di Fisica Nucleare (i testi
sono disponibili in rete). In partcolare asimmetrie 11 / [simmetrie] , il
file in pdf si trova alla pagina

https://www.asimmetrie.it/images/stories/archivio-numeri-passati-
pdf/asimmetrie-11-HR.pdf
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