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L’idea moderna di  forza nasce nei 
Principia
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LA DINAMICA SECONDO NEWTON

Def. 4: Una forza impressa è un’azione esercitata sul corpo al fine di 
mutare il suo stato di quiete o di moto rettilineo uniforme. 

I. Ciascun corpo persevera nel proprio stato di quiete o di 
moto rettilineo uniforme, eccetto che sia costretto a mutare 
quello stato da forze impresse

II. Il cambiamento di moto è proporzionale alla forza motrice 
impressa, e avviene lungo la linea retta secondo la quale la 
forza è stata impressa

III. Ad ogni azione corrisponde una reazione uguale e 
contraria: ossia, le azioni di due corpi sono sempre uguali fra 
loro e dirette verso parti opposte
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QUESTO E’ UN 
VERO COLPO DI 

GENIO!
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UN RIFERIMENTO INERZIALE
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1. Determiniamo posizione e velocità iniziali del corpo

2. Consideriamo le forze che agiscono sul corpo e che 

a=F/m

risolviamo le equazioni necessarie

Come facciamo a sapere quali sono le forze che agiscono 
sul corpo? 

Beh… sono quelle che danno le giuste leggi orarie!

LA DINAMICA SECONDO NEWTON
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Le forze sono azioni prodotte da un corpo su un altro, e
perciò non si avrà mai una forza che agisce su un corpo
senza che ce ne sia un altro che la produca

Non è possibile individuare chi produce la forza e chi la
subisce, infatti le forze vanno sempre a coppie, ed
entrambi i corpi producono e subiscono la forza allo stesso
tempo, essi interagiscono fra loro e le forze sono soltanto
un modo di descrivere questa interazione

Perciò, la forza non permane nei corpi, perché è sempre
un’azione tra due corpi: qualora un corpo non fosse più in
grado di agire sull’altro, allora nessuna forza agirebbe o
permarrebbe in quest’ultimo

LA DINAMICA SECONDO NEWTON
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Se una mela lasciata in un certo punto cade, invece che rimanere lì 
dove l’abbiamo messa, vuol dire che ci sarà in azione una forza 

Se la Luna gira intorno alla Terra invece che andare diritta per sempre, 
allora ci sarà una forza che la fa deviare dal moto rettilineo

Lo stesso accadrà per la Terra  che gira intorno al Sole

LA FORZA DI GRAVITÀ 
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Non è sempre stato così…

Basta pensare ai «luoghi naturali» di Aristotele

LATTANZIO

Marco Giliberti    Lecce 19/04/2018 



Fba Fab

Forze che non rispettano il III principio

MA
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Forze che non rispettano il I principio

1) Omino fermo rispetto 
alle cariche  +  (sotto)

2) Omino fermo rispetto 
alle cariche  - (sopra)

Nessuna forza tra i due fili Forza attrattiva tra i due fili

MA
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E le forze che non rispettano il II principio?

…Non ci possono essere, perché siamo noi che 
scegliamo le forze in modo che il II principio sia 
rispettato…
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La teoria della gravitazione di Newton è stata possibile
soltanto dopo aver stabilito i tre principi della dinamica

Per questo, è stato necessario abbattere molti pregiudizi

Per esempio abbiamo dovuto accettare che il moto
uniforme è senza causa, o che le forze vanno sempre a
coppie e non permangono nei corpi

E’ successo sempre così: 

per ottenere una maggiore 
comprensione 

dobbiamo distruggere pregiudizi

che ci fanno notare più le differenze che le 
somiglianze 
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PROBLEMA

Se l’interazione avviene sempre tra due corpi, ma la forza non 
permane in nessuno dei due quando l’interazione finisce, 
com’è possibile che ci siano forze che agiscono a distanza, 
come nel caso della forza di gravità o della forza elettrica?

Come fa la Luna a “sapere” che deve girare intorno alla Terra? 
Come fa a sapere che, in un certo momento, la Terra è ancora lì 
e non è stata spostata dall’azione di un altro corpo o dall’urto 
con un gigantesco asteroide?? 

CI DOVRÀ ESSERE UN MECCANISMO CHE “DICA” ALLA LUNA
DOVE SI TROVA LA TERRA. INSOMMA, BISOGNERÀ CHE LA
TERRA E LA LUNA SI SCAMBINO DEI MESSAGGI
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L’IDEA DI CAMPO E’ PRECEDENTE
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IL CAMPO AGISCE LOCALMENTE 

E’ un sistema fisico (non una parola)
Scambia energia, quantità di moto, momento angolare…
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RICAPITOLANDO

La meccanica dà un framework generale

La prima forza descritta è stata la gravitazione

Poi è arrivato l’elettromagnetismo con Faraday e

Maxwell descritto da una teoria di campo (perno

centrale della nostra descrizione fisica)

Poi sono arrivate altre teorie di campo, MA COME?

DALLA GRAVITAZIONE ALLE ALTRE INTERAZIONI
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’
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La cosa importante nella scienza non è tanto ottenere 
nuovi fatti, ma scoprire nuovi modi di pensarli

W. L. Bragg

Per quanto ne so, tutte le affermazioni a priori in fisica 
hanno la loro origine nella simmetria

H. Weil



SIMMETRIE: COME E PERCHE’

I sistemi fisici esibiscono molte simmetrie

Un principio di simmetria è l’affermazione che, quando cambiamo il 
nostro punto di vista in un certo modo, le leggi di natura non 
cambiano

Per esempio, muovere o ruotare il laboratorio non dovrebbe 
cambiare le leggi di natura osservate nel laboratorio

Le leggi di natura non dovrebbero cambiare se spostiamo l’origine del 
nostro sistema di riferimento

Le leggi di natura non dovrebbero dipendere da come settiamo i 
nostri orologi

S. Weinberg
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’
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La radice di tutti i principi di simmetria 
consiste nell’assunzione 
dell’impossibilità di osservare 
determinate grandezze fondamentali 

T. D. Lee 



SIMMETRIE: COME E PERCHE’

E’ quasi implicito nella definizione di simmetria, che quando c’è una 
simmetria c’è anche qualcosa che rimane invariato

Lo scambio di
buono good
hour ora
table tavolo
…
È una simmetria di un 
testo che ne mantiene 
invariato il significato

Lo scambio
E B
B -E
Mantiene invariato il sistema

Invarianza della forma
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’

E’ quasi implicito nella definizione di simmetria, che quando c’è una 
simmetria c’è anche qualcosa che rimane inalterato

Lo scambio di
buono good
hour ora
Ttable

tavolo
…
È una simmetria di un 
testo che ne mantiene 
il significato

Lo scambio
E B
B -E
Mantiene inalterato il sistema

Invarianza della forma
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’

SE  AGGIUNGIAMO UNA COSTANTE AL POTENZIALE ELETTRICO IN 
TUTTI I PUNTI DELLO SPAZIO NESSUNA DESCRIZIONE FISICA CAMBIA 

QUESTA E’ UNA SIMMETRIA «PER TRASLAZIONE»
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’
La scala del potenziale è arbitraria
la conservazione dell’energia implica la conservazione della carica 

Supponiamo che la carica non si conservi. Creiamo quindi una carica Q in un certo 
punto che ha potenziale scalare V 

V

Per questo dovremo fare un lavoro W che, se la fisica è indipendente dal valore 
assoluto del potenziale, ma dipende solo dalle differenze di potenziale, non 
dipenderà dal valore V
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La scala del potenziale è arbitraria
la conservazione dell’energia implica la conservazione della carica 

Supponiamo che la carica non si conservi. Creiamo quindi una carica Q in un certo 
punto che ha potenziale scalare V 

V V’

Se ora muoviamo la carica fino al potenziale V’ ci sarà una variazione di energia 
Q(V-V’) 
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’
La scala del potenziale è arbitraria
la conservazione dell’energia implica la conservazione della carica 

Supponiamo che la carica non si conservi. Creiamo quindi una carica Q in un certo 
punto che ha potenziale scalare V 

V V’

Ora distruggiamo la carica facendo il lavoro –W, che per Hp non dipenderà da V’ 
Avremo guadagnato dal nulla l’energia Q(V-V’)
Perciò se l’energia si conserva, ciò implica che non si può creare o distruggere una 
carica se la scala del potenziale si può scegliere a piacere

(Wigner 1945)
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’

traslazione temporale           conservazione energia

traslazione spaziale           conservazione quantità di moto

rotazione          conservazione momento angolare

Invarianza per

Esempio: 
Supponiamo che g vari nel tempo (per es. diminuisca)

g g’<g

Alla fine abbiamo ottenuto un 
lavoro netto L=m(g-g’)h
L’energia non si è conservata
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’

OMOGENITA’ E ISOTROPIA DI SPAZIO E TEMPO

Direzione di 
caduta dei corpi

Rinunciamo alla 
simmetria?
NO! Inventiamo la 
forza di gravità
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’

La forza di gravità e le forze elettriche riusciamo a 
studiarle direttamente   

le simmetrie si determinano dopo le forze
Con lo studio del mondo microscopico, le cose sono molto più 
complicate.
Le interazioni deboli e quelle forti agiscono soltanto su distanze 
infinitesime: per studiarle dobbiamo effettuare esperimenti con gli 
acceleratori di particelle. 
L’urto avviene in un intervallo di tempo piccolissimo e l’unica cosa 
che possiamo misurare sono grandezze fisiche legate alle particelle 
prima dell’urto e alle particelle diffuse in tutte le direzioni (dopo 
l’urto). Allora, è necessario ribaltare il punto di vista 

le simmetrie si determinano prima delle forze!
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’

Si cercano grandezze conservate

?
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La simmetria detta le interazioni
Chen Ning Yang

Si induce la simmetria che le implica

Si scrivono equazioni con quella simmetria



SIMMETRIE: COME E PERCHE’
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Le trasformazioni di Galileo possono essere controllate 
(e ritenute valide) soltanto localmente

Per l’invarianza sotto trasformazioni di Galileo è 
necessario costruire riferimenti cartesiani infinitamente 
estesi nello spazio e nel tempo.
Per costruirli dovremmo concretamente spostarci o 
comunicare con qualcuno. L’esistenza di una velocità 
limite impedisce questo modo di operare 

F=ma vale solamente nei riferimenti inerziali
Ma noi per questo evitiamo di fare fisica in altri sistemi di 
riferimento?



SIMMETRIE: COME E PERCHE’
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La necessità di invarianza locale ci fa considerare 
trasformazioni di coordinate più generali.                   
Per esempio, nei sistemi rotanti 𝒗 dipende da 𝒙
Noi ci chiediamo che forma abbiamo le leggi del moto 
perchè siano invarianti per queste trasformazioni più 
generali

Nascono così le forze: 
centrifuga, di Coriolis, ecc.
che sono forze a lungo range perché si percepiscono a 
qualsiasi distanza



SIMMETRIE: COME E PERCHE’

Partiamo dall’equazione di Schrödinger per una particella libera

se ψ è soluzione allora anche                                             è soluzione
simmetria globale dell’equazione

In effetti, quando scriviamo una soluzione, una fase la dobbiamo 
scegliere e questa scelta convenzionale deve essere fatta 
simultaneamente in tutti i punti dell’universo! 
Sembrerebbe più logico fare una convenzione sulla fase che sia 
locale, cioè ritenere che la simmetria giusta del sistema sia
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𝜓 𝑥 , 𝑡 → 𝑒𝑖θ 𝑥 ,𝑡 𝜓 𝑥 , 𝑡  

𝜓 𝑥 , 𝑡 → 𝑒𝑖𝜃𝜓 𝑥 , 𝑡  



SIMMETRIE: COME E PERCHE’
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’
La nuova ψ non è più, però soluzione dell’equazione di Schrödinger
per una particella libera, ma di un’altra equazione

Dove A è un campo e q un numero (la carica elettrica)
Allora, la trasformazione seguente sulla ψ e sui campi è una 
simmetria delle equazioni del moto
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’
La nuova ψ non è più, però soluzione dell’equazione di Schrödinger
per una particella libera, ma di un’altra equazione

Dove A è un campo e q un numero (la carica elettrica)
Allora, la trasformazione seguente sulla ψ e sui campi è una 
simmetria delle equazioni del moto

LE INTERAZIONI ELETTROMAGNETICHE ESISTONO AFFINCHÈ LA 
SIMMETRIA PER ROTAZIONE IN UNO SPAZIO INTERNO VENGA 

PRESERVATA ANCHE QUALORA DIVENTI LOCALE!
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’

Le interazioni forti somigliano a quelle elettromagnetiche! 
Ma con un range molto più piccolo

Collisione protone antiprotone – i quadratini sono
I dati di Geiger e Marsden riscalati
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’

In teoria dei campi le interazioni sono mediate da 
particelle

Le correnti «eccitano» i campi 
che poi interagiscono tramite quanti di massa

𝒎 =
ℏ

𝒓𝒄
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’

Le interazioni EM sono a range infinito

La struttura matematica delle WI è molto simile a 
quella delle interazioni EM
allora anche le WI saranno a range infinito

Invece NO! hanno un range di 10-16m 
(e sono mediate da particelle con una massa di circa 
90 protoni)! 

CARTESIO
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’

IDEA! E se la simmetria fosse nascosta-rotta?

Osservazione: 
la massa di Planck

𝒎𝒑 =
ℏ𝒄

𝑮

è di 1019mp, come quella di una balena in confronto 
a una zanzara rispetto alle particelle W
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’

Possiamo considerare la massa delle W come 
«quasi nulla»?

Se fosse così, la WI sarebbe praticamente uguale a 
quella EM

Ma chi/cosa avrebbe nascosto la simmetria?

Spesso la simmetria si «rompe» nelle 
trasformazioni di fase

LUCREZIO
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’

Transizione da para a ferromagnetico
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’

Ci potrebbe essere stata una transizione di fase che 
ha rotto la simmetria originale dell’universo

E’ da qui che parte l’idea di P. Higgs…
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SIMMETRIE: COME E PERCHE’
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GRAZIE PER 
L’ATTENZIONE

marco.giliberti@unimi.it


