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Sommario

Questo articolo introduce una nuova teoria geometrica, la Geome-
tria Euclidea con Regioni a Metrica Riscalata (GERMR), che mira
a fornire un nuovo quadro per unificare la relatività generale e la
meccanica quantistica. La GERMR si basa sull’idea di ”bolle” con
metriche diverse immerse in uno spazio euclideo, e cerca di reinter-
pretare fenomeni relativistici e quantistici in questo nuovo linguaggio
geometrico.

A differenza di altre teorie che cercano di unificare gravità e mecca-
nica quantistica, la GERMR non postula dimensioni extra o strutture
matematiche esotiche, ma lavora interamente all’interno di uno spazio
euclideo familiare. Tuttavia, permettendo alla metrica di variare da
regione a regione (da ”bolla” a ”bolla”), la GERMR è in grado di
riprodurre molti degli effetti della relatività generale, come la dilata-
zione gravitazionale del tempo e la deflessione della luce, in un modo
che è potenzialmente più compatibile con la meccanica quantistica.

Inoltre, la GERMR offre nuove intuizioni su fenomeni come i buchi
neri e la cosmologia. Rappresentando un buco nero come una ”bolla”
con una metrica altamente dilatata, circondata da una ”bolla” con
una metrica meno dilatata, la GERMR fornisce una visualizzazione
chiara degli effetti estremi in prossimità dell’orizzonte degli eventi e
una possibile risoluzione del paradosso dell’informazione.

Questo articolo presenta i concetti fondamentali della GERMR,
inclusa la definizione matematica delle ”bolle” e delle loro metriche,
e esplora alcune delle sue potenziali applicazioni in fisica. Anche se
ancora in una fase iniziale di sviluppo, la GERMR rappresenta un
nuovo ed eccitante approccio al problema della gravità quantistica, e
potrebbe avere profonde implicazioni per la nostra comprensione della
natura dello spazio, del tempo e della realtà fisica.
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Premessa

La realtà spesso è un po’ diversa da come la percepiamo. I nostri sensi,
per quanto meravigliosi, sono limitati e ci mostrano solo quegli aspetti del
mondo che sono più rilevanti per la nostra sopravvivenza e prosperità. I
nostri occhi, ad esempio, ci mostrano un universo pieno di luce e colore,
mentre il nostro senso del tatto ci avverte della presenza o assenza di energia
infrarossa attraverso sensazioni di caldo e freddo.

Ma sappiamo che c’è molto di più nell’universo di ciò che possiamo per-
cepire direttamente. Ci sono forme di energia e interazioni fondamentali
che sfuggono completamente ai nostri sensi, ma che sono essenziali per com-
prendere la natura nella sua interezza. È solo attraverso strumenti e quadri
concettuali estesi che possiamo iniziare a ”vedere” questi aspetti nascosti
della realtà.

Sono queste le idee che mi hanno spinto a sviluppare la Geometria Eucli-
dea con Regioni a Metrica Riscalata (GERMR). L’obiettivo di questa nuova
teoria geometrica è fornire un quadro per comprendere come l’energia, in tut-
te le sue forme, e le interazioni tra le varie forme di energia, possano dar conto
di tutto ciò che osserviamo nell’universo, dal microscopico al macroscopico.

La GERMR è basata sull’idea che, mentre la nostra esperienza diretta
suggerisce uno spazio euclideo uniforme, la vera natura dello spaziotempo
potrebbe essere molto più ricca e varia. Postulando che lo spazio sia composto
da ”bolle” con metriche che possono dilatarsi o contrarsi, la GERMR mira
a catturare questa complessità nascosta e a fornire un quadro unificato per
fenomeni apparentemente disparati.

In sviluppo di questa teoria, sono stato guidato dalla convinzione che,
nonostante la complessità apparente dell’universo, le leggi fondamentali del-
la natura sono in ultima analisi semplici ed eleganti. La sfida è trovare il
giusto punto di vista, il giusto ”modo di vedere”, che rivela questa semplicità
sottostante. Con la GERMR, spero di aver fatto un passo in questa direzione.

1 Introduzione

La ricerca di una teoria che unifichi la meccanica quantistica e la relatività
generale è uno dei problemi più importanti e sfidanti della fisica moderna.
Nonostante decenni di sforzi, una teoria completa e coerente della gravità
quantistica rimane elusiva. Le teorie esistenti, come la teoria delle stringhe
e la gravità quantistica a loop, pur promettenti, si basano su strutture ma-
tematiche complesse e postulano l’esistenza di dimensioni extra o di oggetti
esotici come le stringhe e le membrane.
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In questo articolo, proponiamo un approccio alternativo: la Geometria
Euclidea con Regioni a Metrica Riscalata (GERMR). La GERMR è una teo-
ria geometrica che mira a unificare meccanica quantistica e relatività lavo-
rando interamente all’interno di uno spazio euclideo familiare, senza invocare
dimensioni extra o strutture matematiche esotiche.

1.1 Motivazioni per una nuova geometria

La relatività generale di Einstein ha rivoluzionato la nostra comprensione
della gravità, descrivendola come curvatura dello spaziotempo. Tuttavia,
la relatività generale è una teoria classica, e i tentativi di quantizzarla di-
rettamente hanno incontrato difficoltà insormontabili, come le divergenze
ultraviolette e la non rinormalizzabilità.

D’altra parte, la meccanica quantistica, che descrive con successo il com-
portamento del mondo microscopico, è difficile da conciliare con la relatività
generale. Concetti quantistici chiave come la sovrapposizione di stati e l’en-
tanglement sembrano in conflitto con la natura deterministica e locale dello
spaziotempo relativistico.

Crediamo che per fare progressi verso una teoria della gravità quantistica
sia necessario un nuovo quadro geometrico, che sia in grado di incorporare
gli insegnamenti della relatività generale ma che sia anche più compatibile
con i principi della meccanica quantistica.

1.2 I limiti sensoriali umani e la nostra visione dell’u-
niverso

Una delle sfide nello sviluppare una nuova teoria fisica è che siamo inevita-
bilmente influenzati e limitati dalla nostra esperienza sensoriale. Percepiamo
lo spazio come tridimensionale ed euclideo, e il tempo come una dimensione
separata e assoluta. Tuttavia, le scoperte della fisica moderna, dalla relati-
vità alla meccanica quantistica, ci hanno mostrato che la realtà può essere
molto diversa dalle nostre intuizioni quotidiane.

Nello sviluppare la GERMR, siamo partiti da una semplice domanda: e
se le nostre percezioni dello spazio e del tempo fossero solo approssimazioni,
valide solo a scale macroscopiche e a basse energie? E se la vera natura dello
spaziotempo fosse più complessa e più flessibile di quanto possiamo percepire
direttamente?
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1.3 Unificare relatività e meccanica quantistica: il ruo-
lo della GERMR

La GERMR parte dall’idea che lo spazio sia fondamentalmente euclideo, ma
che la metrica - cioè, la ”regola” che definisce le distanze - possa variare
da regione a regione. Immaginiamo lo spazio come composto da ”bolle”,
ognuna con la sua metrica. All’interno di ogni bolla, la geometria è euclidea,
ma passando da una bolla all’altra, la metrica può cambiare, dilatandosi o
contraendosi.

Come vedremo, questo semplice postulato permette alla GERMR di ri-
produrre molti degli effetti della relatività generale, come la dilatazione gra-
vitazionale del tempo e la deflessione della luce, senza invocare la curvatura
dello spaziotempo. Inoltre, la natura euclidea e locale della GERMR la rende
potenzialmente più compatibile con la meccanica quantistica.

Nelle sezioni seguenti, svilupperemo in dettaglio il formalismo della GERMR
e esploreremo alcune delle sue potenziali applicazioni in fisica. Anche se anco-
ra in una fase iniziale, crediamo che la GERMR offra una nuova e promettente
via verso l’unificazione della meccanica quantistica e della relatività.

2 Definizione delle ”bolle” e delle loro pro-

prietà

Al cuore della GERMR c’è il concetto di ”bolla”. In questa sezione, defini-
remo formalmente cosa intendiamo per ”bolla” e descriveremo le proprietà
matematiche che caratterizzano questi oggetti.

2.1 Definizione di ”bolla”

Una ”bolla” nella GERMR è una regione di spazio con una metrica specifica.
Formalmente, una bolla B è una tripla (U, g, f), dove:

� U ⊆ R3 è un sottoinsieme aperto e connesso dello spazio euclideo tri-
dimensionale, rappresentante la regione spaziale occupata dalla bolla.

� g è la metrica euclidea standard su U , cioè il tensore metrico che
definisce il prodotto scalare e la norma euclidei su U .

� f : U → R è una funzione positiva e differenziabile, chiamata ”fattore
di scala” della bolla, che determina come la metrica della bolla differisce
dalla metrica euclidea standard.
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In altre parole, una bolla è una regione di spazio euclideo con una metrica
che è conforme alla metrica euclidea standard, con il fattore di conformità
dato dalla funzione f .

2.2 Metrica di una bolla

La metrica h di una bolla B = (U, g, f) è data da:

h = f 2g (1)

Cioè, la metrica della bolla è ottenuta moltiplicando la metrica euclidea
standard g per il quadrato del fattore di scala f .

Il significato geometrico di questa definizione è che le distanze all’interno
della bolla sono ”riscalate” rispetto alle distanze euclidee standard, con il
fattore di riscalamento che varia da punto a punto secondo la funzione f . Se
f(p) > 1, le distanze intorno al punto p sono dilatate rispetto alla metrica
euclidea, mentre se f(p) < 1, le distanze sono contratte.

2.3 Tipi di bolle

A seconda delle proprietà del fattore di scala f , possiamo distinguere diversi
tipi di bolle:

� Bolle a metrica costante: se f è una funzione costante, cioè f(p) = c
per ogni p ∈ U e qualche costante c > 0, allora la metrica della bolla è
semplicemente un multiplo costante della metrica euclidea. In questo
caso, la geometria all’interno della bolla è omogenea e isotropa.

� Bolle a metrica variabile: se f non è costante, allora la metrica della
bolla varia da punto a punto. In questo caso, la geometria all’interno
della bolla può essere non omogenea e non isotropa.

� Bolle a metrica dilatata: se f(p) > 1 per ogni p ∈ U , allora la metrica
della bolla è ovunque dilatata rispetto alla metrica euclidea.

� Bolle a metrica contratta: se f(p) < 1 per ogni p ∈ U , allora la metrica
della bolla è ovunque contratta rispetto alla metrica euclidea.

Ovviamente, bolle più complesse possono avere fattori di scala che sono
dilatati in alcune regioni e contratti in altre.
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2.4 Relazioni tra bolle

La GERMR permette diverse relazioni tra bolle:

� Bolle disgiunte: due bolle B1 = (U1, g1, f1) e B2 = (U2, g2, f2) so-
no disgiunte se U1 ∩ U2 = ∅, cioè se le loro regioni spaziali non si
sovrappongono.

� Bolle annidate: una bolla B1 = (U1, g1, f1) è annidata all’interno di
una bolla B2 = (U2, g2, f2) se U1 ⊆ U2, cioè se la regione spaziale di B1

è interamente contenuta nella regione spaziale di B2.

� Bolle intersecanti: due bolle B1 = (U1, g1, f1) e B2 = (U2, g2, f2) si
intersecano se U1 ∩U2 ̸= ∅, cioè se le loro regioni spaziali si sovrappon-
gono.

Come vedremo nelle sezioni seguenti, queste diverse relazioni tra bol-
le permettono di modellare una vasta gamma di scenari fisici, dai campi
gravitazionali di singoli oggetti massivi a strutture cosmologiche complesse.

2.5 Proprietà dinamiche delle bolle

Oltre alle proprietà metriche, le bolle nella GERMR possono anche avere
proprietà dinamiche. Possono essere statiche, in espansione o in contrazione
nel tempo. Ad esempio, una bolla in espansione potrebbe rappresentare
una regione di spazio in cui la metrica si dilata progressivamente, analoga
all’espansione dell’universo nel modello del Big Bang. Al contrario, una
bolla in contrazione rappresenterebbe una regione in cui la metrica si contrae
progressivamente, forse analoga all’idea del Big Crunch.

Inoltre, le bolle possono essere in movimento attraverso lo spazio euclideo
circostante e possono ruotare sul proprio asse. Queste proprietà dinamiche
aggiungono un ulteriore livello di flessibilità e complessità alla descrizione
degli spazi nella GERMR.

2.6 Transizioni tra bolle

È importante notare che il passaggio tra bolle con metriche diverse nella
GERMR non è mai un processo drammatico o discontinuo. Piuttosto, c’è
sempre una regione di transizione in cui la metrica cambia gradualmente da
quella di una bolla a quella dell’altra.

Consideriamo, ad esempio, una bolla a metrica contratta che rappresenta
un oggetto in moto ad alta velocità. Questa bolla sarà circondata da una
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regione di transizione in cui la metrica passa gradualmente da quella dello
spazio euclideo standard a quella della bolla contratta. Questa regione di
transizione corrisponde al processo di accelerazione dell’oggetto.

Allo stesso modo, quando l’oggetto rallenta e si ferma, ci sarà un’altra
regione di transizione in cui la metrica ritorna gradualmente a quella euclidea
standard. Questo assicura che non ci siano ”salti” improvvisi nella metrica
sperimentata da un viaggiatore che entra o esce dalla bolla.

2.7 Invarianza della superficie delle bolle

Un altro punto da chiarire è che, mentre il volume di una bolla può differire
dal volume della regione corrispondente nello spazio euclideo standard (a
causa della dilatazione o contrazione della metrica), la superficie della bolla
deve sempre essere uguale alla superficie della regione corrispondente.

In altre parole, mentre la metrica all’interno della bolla può essere dilatata
o contratta, la metrica sulla superficie della bolla deve sempre coincidere con
la metrica euclidea standard. Questo assicura che non ci siano ”lacune” o
”sovrapposizioni” tra la bolla e lo spazio circostante.

Questa proprietà può essere formalizzata richiedendo che la funzione di
scala f(r) di una bolla soddisfi sempre f(R) = 1, dove R è il raggio della
bolla. In questo modo, la metrica sulla superficie della bolla è sempre identica
alla metrica euclidea standard.

3 Esempi di applicazione della GERMR

In questa sezione, esploreremo alcuni esempi di come la GERMR può essere
applicata per modellare e comprendere diversi fenomeni fisici, dalla scala
astronomica a quella cosmologica.

3.1 Bolla termica del Sole

Il Sole può essere modellato come una bolla nella GERMR, con una metrica
dilatata al centro che si riduce progressivamente verso l’esterno. Il fattore
di scala f in questo caso rappresenta l’intensità del campo termico del Sole,
con la temperatura che è massima al centro e diminuisce con la distanza.

Formalmente, possiamo descrivere la bolla termica del Sole come B⊙ =
(U⊙, g⊙, f⊙), dove:

� U⊙ è una regione sferica centrata sul Sole, con raggio pari a diversi
raggi solari.
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� g⊙ è la metrica euclidea standard su U⊙.

� f⊙(r) = 1 + k⊙ exp(−r/r⊙), dove r è la distanza dal centro del Sole,
k⊙ è una costante che determina l’intensità della dilatazione termica al
centro del Sole, e r⊙ è una costante che determina la scala spaziale su
cui la dilatazione termica si riduce.

Questa descrizione cattura il fatto che la temperatura e l’energia termica
sono massime al centro del Sole e diminuiscono esponenzialmente con la
distanza, creando una regione di spazio termicamente dilatata.

3.2 Bolla di contrazione di Lorentz per un viaggiatore
relativistico

Consideriamo un viaggiatore che si muove a velocità relativistica rispetto a
un osservatore a riposo. Nella GERMR, possiamo modellare questo scenario
come una bolla di contrazione di Lorentz attorno al viaggiatore.

Sia Bv = (Uv, gv, fv) la bolla del viaggiatore, dove:

� Uv è una regione di spazio centrata sul viaggiatore e che si muove con
lui.

� gv è la metrica euclidea standard su Uv.

� fv =
√
1− v2/c2, dove v è la velocità del viaggiatore rispetto all’osser-

vatore a riposo e c è la velocità della luce.

Questa descrizione riflette il fatto che le distanze nella direzione del moto
appaiono contratte per l’osservatore a riposo, di un fattore pari al fattore di
Lorentz γ = 1/

√
1− v2/c2.

3.3 Variante del Fattore di Lorentz nella GERMR

Nella relatività speciale, il fattore di Lorentz è dato da:

γ =
1√

1− v2/c2
(2)

Tuttavia, questo fattore presenta problemi per velocità pari o superiori a
quella della luce. Nella GERMR, proponiamo una variante che evita questi
problemi considerando il rapporto dei tempi propri invece che il tempo pro-
prio stesso. Consideriamo un osservatore stazionario (Bob) e un osservatore
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in movimento (Alice) che si muove con velocità v rispetto a Bob. Il rapporto
dei loro tempi propri è dato da:

tA
tB

=
√
1− v2/c2 (3)

Questa formulazione ha diversi vantaggi:

� Evita la singolarità che si presenta quando v = c nel fattore di Lorentz
standard.

� Quando v = c, il rapporto dei tempi è semplicemente zero, il che ha
senso: per un oggetto che viaggia alla velocità della luce, il tempo
proprio è zero.

� Mette in evidenza la simmetria tra i sistemi di riferimento di Alice e
Bob.

Questa variante del fattore di Lorentz potrebbe fornire una base più solida
per incorporare velocità relativistiche e superluminali nella GERMR.

3.4 Bolla cosmica per l’universo in espansione

A scale cosmologiche, possiamo modellare l’intero universo osservabile come
una singola bolla nella GERMR, con una metrica che si dilata nel tempo a
causa dell’espansione cosmica.

Sia BU = (UU , gU , fU) la bolla cosmica, dove:

� UU è l’intero spazio tridimensionale.

� gU è la metrica euclidea standard su UU .

� fU(t) = a(t), dove a(t) è il fattore di scala cosmico, una funzione del
tempo cosmico t che descrive come le distanze nell’universo si dilatano
a causa dell’espansione.

Questa descrizione cattura l’espansione dell’universo in un modo naturale
e intuitivo, con la metrica dello spazio che si dilata uniformemente con il
passare del tempo cosmico.
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3.5 Bolle annidate per i buchi neri

I buchi neri possono essere modellati nella GERMR usando due bolle anni-
date: una bolla esterna che si estende da una distanza in cui gli effetti gra-
vitazionali diventano significativi fino all’orizzonte degli eventi, e una bolla
interna che rappresenta la regione all’interno dell’orizzonte degli eventi.

Consideriamo un buco nero di Schwarzschild di massa M . Possiamo
descriverlo usando due bolle B1 e B2:

� B1 è la bolla esterna, che si estende da diversi raggi di Schwarzschild
dal buco nero fino all’orizzonte degli eventi. La sua funzione di scala f1
è vicina a 1 a grandi distanze, ma cresce man mano che ci si avvicina
all’orizzonte degli eventi, indicando una crescente dilatazione spaziale
e temporale.

� B2 è la bolla interna, che rappresenta la regione all’interno dell’oriz-
zonte degli eventi. La sua funzione di scala f2 è molto maggiore di 1
e potrebbe anche tendere all’infinito al centro del buco nero. Questa
estrema dilatazione spaziale spiega perché nemmeno la luce può sfuggi-
re da un buco nero: lo spazio stesso si sta espandendo più velocemente
della velocità della luce.

È importante sottolineare che nella GERMR, come in relatività generale,
la velocità della luce nel vuoto è sempre costante. Non è che la luce rallenti
o si fermi in un buco nero; piuttosto, è la metrica dello spazio stesso che
diventa estremamente dilatata, impedendo alla luce di sfuggire.

Inoltre, la bolla interna B2 potrebbe essere smisuratamente grande e in
espansione, forse anche contenendo un intero universo al suo interno. Que-
sto suggerisce interessanti possibilità cosmologiche, come l’idea che il no-
stro universo stesso possa esistere all’interno di un buco nero in un universo
”genitore”.

Questa descrizione a due bolle cattura gli aspetti essenziali della fisica dei
buchi neri nella GERMR: la crescente dilatazione spaziale e temporale man
mano che ci si avvicina all’orizzonte degli eventi, l’estrema dilatazione all’in-
terno dell’orizzonte degli eventi che intrappola anche la luce, e le intriganti
implicazioni cosmologiche della regione interna.

4 Implicazioni per la fisica fondamentale

La GERMR non è solo un nuovo modo di descrivere fenomeni fisici noti,
ma ha anche profonde implicazioni per la nostra comprensione della fisica
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fondamentale. In questa sezione, esploreremo alcune di queste implicazioni,
dall’interpretazione del tempo e dello spazio nella GERMR alle sue potenziali
connessioni con la meccanica quantistica e la gravità quantistica.

4.1 Relazione tra spazio e tempo nella GERMR

Uno degli aspetti più innovativi della GERMR è il modo in cui ridefinisce la
relazione tra spazio e tempo. Nella relatività generale di Einstein, spazio e
tempo sono fusi in un unico continuo quadridimensionale, lo spaziotempo, e la
distinzione tra di essi dipende dall’osservatore. Al contrario, nella GERMR,
spazio e tempo mantengono la loro distinzione fondamentale, pur essendo
profondamente interconnessi attraverso le metriche delle bolle.

Consideriamo una bolla B = (U, g, f) nella GERMR. La metrica g defini-
sce la geometria dello spazio all’interno della bolla, mentre il fattore di scala
f determina come le distanze spaziali all’interno della bolla si relazionano
alle distanze nell’ambiente esterno.

Ora, supponiamo che la bolla B rappresenti una regione di spazio con
una metrica dilatata, cioè f(p) > 1 per ogni punto p ∈ U . Questo significa
che le distanze all’interno della bolla sono ”allungate” rispetto all’esterno.

Qual è l’effetto di questa dilatazione spaziale sul tempo? Nella GERMR,
postuliamo che il flusso del tempo all’interno della bolla sia influenzato dalla
metrica spaziale in modo tale che:

dτ

dt
=

1

f(p)
(4)

dove τ è il tempo proprio misurato da un orologio all’interno della bolla,
t è il tempo coordinato misurato da un orologio esterno, e p è la posizione
dell’orologio all’interno della bolla.

In altre parole, se la metrica spaziale è dilatata di un fattore f , allora
il flusso del tempo all’interno della bolla è rallentato dello stesso fattore.
Questo è esattamente l’opposto di ciò che accade nella relatività speciale,
dove una contrazione delle distanze spaziali (contrazione delle lunghezze) è
associata a una dilatazione del tempo.

Questa relazione inversa tra dilatazione spaziale e flusso temporale nella
GERMR ha diverse conseguenze importanti:

1. Fornisce una spiegazione naturale per fenomeni come la dilatazione
gravitazionale del tempo. Se la presenza di massa o energia dilata la
metrica spaziale, allora il flusso del tempo sarà rallentato in conformità
con l’equazione (1). Non c’è bisogno di invocare la curvatura dello
spaziotempo.

11



2. Suggerisce una nuova interpretazione del rallentamento degli orologi
in movimento nella relatività speciale. Se il moto di un orologio è
rappresentato da una sequenza di bolle con metriche progressivamente
più contratte, allora il flusso del tempo per l’orologio in movimento sarà
progressivamente rallentato, in accordo con la dilatazione temporale
relativistica.

3. Apre la possibilità di ”ingegneria temporale” manipolando la metri-
ca spaziale. Se potessimo creare regioni di spazio con una metrica
fortemente dilatata o contratta, potremmo in principio rallentare o
accelerare il flusso del tempo in quelle regioni.

Formalmente, possiamo incorporare questa relazione tra spazio e tempo
nella definizione stessa di una bolla nella GERMR. Invece di considerare solo
la metrica spaziale g e il fattore di scala f , possiamo definire una bolla come
una quadrupla B = (U, g, f, h), dove h è una funzione che definisce il tasso
di flusso temporale in ogni punto della bolla, in relazione al fattore di scala
spaziale:

h(p) =
1

f(p)
(5)

In questo modo, la relazione tra dilatazione spaziale e flusso temporale è
codificata direttamente nella struttura geometrica della GERMR.

Ci sono ancora molte questioni da esplorare riguardo a questa intercon-
nessione tra spazio e tempo nella GERMR, specialmente per quanto riguarda
la causalità, la sincronizzazione degli orologi e la struttura globale dello spa-
ziotempo. Tuttavia, questo nuovo quadro offre una prospettiva promettente
per ripensare la natura dello spazio e del tempo e la loro interconnessione.

4.2 Il ruolo della velocità della luce come ”legame” tra
spazio e tempo

Nella GERMR, la velocità della luce gioca un ruolo fondamentale nel collega-
re spazio e tempo. A differenza della relatività speciale, dove spazio e tempo
sono fusi in un unico continuo quadridimensionale, nella GERMR rimango-
no entità distinte. Tuttavia, sono comunque profondamente interconnessi
attraverso la costanza della velocità della luce.

Consideriamo la formula della velocità della luce:

c =
∆s

∆t
(6)
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dove ∆s è una distanza spaziale e ∆t è un intervallo di tempo. Nella
GERMR, interpretiamo questa formula come una condizione di compatibilità
tra le metriche spaziali e temporali.

Siano Bs = (Us, gs, fs) e Bt = (Ut, gt, ft) due bolle nella GERMR, rappre-
sentanti rispettivamente una regione di spazio e una regione di tempo. La
condizione di compatibilità richiede che:

c =
fs∆s

ft∆t
(7)

dove ∆s e ∆t sono misurati rispetto alle metriche euclidee standard gs e
gt, mentre fs e ft sono i fattori di scala delle bolle spaziali e temporali.

In altre parole, la velocità della luce deve essere costante quando misurata
rispetto alle metriche ”intrinseche” delle bolle, non rispetto alle metriche
euclidee standard.

Questa condizione di compatibilità ha diverse conseguenze importanti:

1. Se la metrica spaziale è dilatata (fs > 1), allora la metrica tempo-
rale deve essere dilatata dello stesso fattore affinché la velocità della
luce rimanga costante. Questo spiega fenomeni come la dilatazione
gravitazionale del tempo.

2. Se la metrica spaziale è contratta (fs < 1), come nel caso della contra-
zione di Lorentz, allora la metrica temporale deve essere contratta dello
stesso fattore. Questo assicura che la velocità della luce sia la stessa in
tutti i sistemi di riferimento inerziali.

3. In generale, le metriche spaziali e temporali non possono essere scelte
in modo indipendente, ma devono sempre soddisfare la condizione di
compatibilità. Questo fornisce un vincolo geometrico che collega spazio
e tempo nella GERMR.

Formalmente, possiamo esprimere questa condizione di compatibilità in
termini di una struttura geometrica aggiuntiva sulla collezione di tutte le
bolle nella GERMR. Definiamo una ”metrica di compatibilità” h tra le bolle
spaziali e temporali:

h(Bs, Bt) = ln
fs
ft

(8)

Allora la condizione di compatibilità può essere espressa come:

h(Bs, Bt) = 0 (9)
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per ogni coppia di bolle spaziali e temporali (Bs, Bt).
In questo modo, la costanza della velocità della luce emerge come una

proprietà geometrica fondamentale della GERMR, codificata nella struttura
delle metriche delle bolle e nella loro condizione di compatibilità. Questo
fornisce un nuovo punto di vista sul ruolo speciale della velocità della luce
nella fisica, non come una costante arbitraria ma come una conseguenza
necessaria della geometria dello spazio e del tempo.

4.3 Il principio di equivalenza nella GERMR

Il principio di equivalenza di Einstein è uno dei fondamenti della relatività
generale. Afferma che, localmente, gli effetti di un campo gravitazionale sono
indistinguibili dagli effetti di un’accelerazione uniforme. In altre parole, un
osservatore in caduta libera in un campo gravitazionale non può, attraverso
qualsiasi esperimento locale, distinguere tra la sua situazione e quella di un
osservatore in un sistema di riferimento uniformemente accelerato in assenza
di gravità.

Nella GERMR, possiamo riformulare il principio di equivalenza in termini
di bolle annidate con metriche specifiche. Consideriamo due scenari:

1. Un osservatore in caduta libera in un campo gravitazionale, rappresen-
tato da una bolla Bg = (Ug, gg, fg) con una metrica dilatata.

2. Un osservatore in un sistema di riferimento uniformemente accelerato,
rappresentato da una sequenza di bolle annidate B1, B2, . . . , Bn, dove
ogni bolla Bi ha una metrica costante ma diversa dalla bolla precedente.

Il principio di equivalenza nella GERMR afferma che, localmente, questi
due scenari sono indistinguibili. In altre parole, se restringiamo la nostra
attenzione a una regione sufficientemente piccola dello spazio e del tempo,
la metrica sperimentata dall’osservatore in caduta libera nella bolla gravita-
zionale Bg è identica alla metrica sperimentata dall’osservatore che si muove
attraverso la sequenza di bolle accelerate B1, B2, . . . , Bn.

Formalmente, sia p un punto nello spazio-tempo e sia U un intorno suf-
ficientemente piccolo di p. Allora il principio di equivalenza nella GERMR
richiede che:

fg|U = f1|U = f2|U = · · · = fn|U (10)

dove fg|U , f1|U , f2|U , . . . , fn|U sono le restrizioni dei fattori di scala delle
bolle Bg, B1, B2, . . . , Bn all’intorno U .
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In altre parole, in una regione sufficientemente piccola, i fattori di scala
di tutte le bolle coinvolte (quella gravitazionale e quelle accelerate) devono
coincidere. Questo garantisce che, localmente, gli effetti metrici del campo
gravitazionale e dell’accelerazione uniforme siano identici.

Questa formulazione del principio di equivalenza nella GERMR ha diverse
conseguenze importanti:

1. Fornisce una reinterpretazione geometrica del principio di equivalenza
in termini di metriche di bolle, senza fare riferimento diretto a concetti
come la curvatura dello spazio-tempo.

2. Mostra come la gravità possa essere ”simulata” da una sequenza appro-
priata di bolle accelerate, offrendo un nuovo punto di vista sulla natura
della gravità.

3. Suggerisce un possibile approccio per incorporare gli effetti gravitazio-
nali nella GERMR, modellandoli come sequenze di bolle annidate con
metriche specifiche.

4. Apre la strada a possibili test sperimentali del principio di equivalenza
nel contesto della GERMR, cercando discrepanze tra le metriche di
bolle gravitazionali e accelerate su scale molto piccole.

Naturalmente, ci sono ancora molte questioni aperte riguardo all’imple-
mentazione dettagliata del principio di equivalenza nella GERMR, special-
mente quando si considerano scenari più complessi come campi gravitazionali
non uniformi o effetti di marea. Tuttavia, questa riformulazione del principio
offre un nuovo e promettente punto di partenza per esplorare la natura della
gravità nel contesto della GERMR.

4.4 Dilatazione gravitazionale del tempo nella GERMR

Una delle più famose previsioni della relatività generale di Einstein è la di-
latazione gravitazionale del tempo: orologi in presenza di un forte campo
gravitazionale scorreranno più lentamente rispetto a orologi in un campo gra-
vitazionale più debole. Questo effetto è stato confermato sperimentalmente
con grande precisione, per esempio attraverso l’esperimento Pound-Rebka e
i satelliti GPS.

Nella GERMR, la dilatazione gravitazionale del tempo trova una spie-
gazione naturale in termini di metriche dilatate all’interno di bolle gravita-
zionali. Consideriamo un oggetto massivo, come una stella o un pianeta,
rappresentato da una bolla B = (U, g, f). La presenza dell’oggetto massivo
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dilata la metrica spaziale all’interno della bolla, con il fattore di scala f(r)
che dipende dalla distanza r dal centro dell’oggetto.

Secondo la relazione tra dilatazione spaziale e flusso temporale nella
GERMR, il tempo all’interno della bolla scorrerà più lentamente rispetto al-
l’esterno. Più specificamente, il tasso di scorrimento del tempo τ all’interno
della bolla, rispetto al tempo t all’esterno, è dato da:

dτ

dt
=

1

f(r)
(11)

Quindi, maggiore è il fattore di dilatazione f(r), più lento scorrerà il
tempo all’interno della bolla.

Per quantificare questo effetto, dobbiamo specificare la forma del fattore
di scala f(r). Nella relatività generale, la metrica di Schwarzschild descri-
ve la geometria dello spaziotempo all’esterno di un oggetto massivo sferico.
L’elemento di linea di Schwarzschild è:

ds2 = −
(
1− 2GM

c2r

)
c2dt2 +

(
1− 2GM

c2r

)−1

dr2 + r2dΩ2 (12)

dove M è la massa dell’oggetto, G è la costante gravitazionale, c è la
velocità della luce, e dΩ2 = dθ2 + sin2 θdϕ2 è l’elemento di angolo solido.

Nella GERMR, possiamo modellare questa geometria con una bolla B =
(U, g, f), dove:

1. U è la regione di spazio all’esterno dell’oggetto massivo.

2. g è la metrica euclidea standard su U .

3. f(r) =
(
1− 2GM

c2r

)−1/2
è il fattore di scala, derivato dal coefficiente grr

nella metrica di Schwarzschild.

Con questa scelta del fattore di scala, l’equazione (1) diventa:

dτ

dt
=

√
1− 2GM

c2r
(13)

Questa è esattamente la formula per la dilatazione gravitazionale del tem-
po nella relatività generale. Mostra che il tempo τ all’interno della bolla (cioè
vicino all’oggetto massivo) scorre più lentamente rispetto al tempo t all’ester-
no, e la quantità di rallentamento dipende dalla massaM dell’oggetto e dalla
distanza r da esso.

Per esempio, sulla superficie della Terra, dove M = M⊕ (massa della
Terra) e r = R⊕ (raggio della Terra), abbiamo:
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dτ

dt
≈ 1− GM⊕

c2R⊕
≈ 1− 6.95× 10−10 (14)

Quindi, un orologio sulla superficie della Terra scorre più lentamente di
circa 7 parti per 1010 rispetto a un orologio nello spazio lontano dalla Terra.

Questa analisi mostra come la GERMR possa naturalmente spiegare e
quantificare la dilatazione gravitazionale del tempo, senza invocare la curva-
tura dello spaziotempo come nella relatività generale. La dilatazione della
metrica spaziale all’interno di una bolla gravitazionale porta direttamente al
rallentamento degli orologi, fornendo una visualizzazione intuitiva di questo
effetto relativistico.

Naturalmente, ci sono ancora molte questioni da esplorare, come l’appli-
cazione della GERMR a situazioni più complesse (ad esempio, oggetti massivi
in rotazione o campi gravitazionali estremi), e la relazione con altri effetti re-
lativistici come la deflessione della luce e la precessione delle orbite. Tuttavia,
questa analisi dimostra il potenziale della GERMR come quadro alternativo
per comprendere la gravità e i suoi effetti sullo spazio e sul tempo.

4.5 Deflessione della luce in campi gravitazionali

Un altro effetto gravitazionale ben noto che trova una naturale spiegazione
nella GERMR è la deflessione della luce. In relatività generale, la luce viene
deflessa dalla presenza di oggetti massivi, un fenomeno noto come lente gra-
vitazionale. Nella GERMR, questo effetto può essere compreso in termini di
bolle con metrica dilatata.

Consideriamo una bolla B con metrica dilatata, immersa in uno spazio
euclideo standard. La metrica all’interno della bolla è data da:

ds2 = f(r)2(dr2 + r2dΩ2) (15)

dove f(r) è il fattore di dilatazione, r è la distanza radiale dal centro della
bolla, e dΩ2 = dθ2 + sin2 θdϕ2 è l’elemento di angolo solido.

Quando un raggio di luce entra in questa bolla, la sua traiettoria potrebbe
essere deflessa dalla linea retta che seguirebbe nello spazio euclideo standard.
Se il fattore di dilatazione f(r) aumenta con r (cioè la metrica diventa sempre
più dilatata verso l’esterno della bolla), la luce sarà deflessa verso il centro
della bolla, poiché tende a seguire il percorso di massimo tempo proprio.

Matematicamente, le traiettorie della luce nella bolla possono essere cal-
colate risolvendo le equazioni delle geodetiche nella metrica dilatata:

d2xµ

ds2
+ Γµ

νρ

dxν

ds

dxρ

ds
= 0 (16)
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dove Γµ
νρ sono i simboli di Christoffel della metrica dilatata.

Tuttavia, è cruciale notare che per un osservatore all’interno della bolla, la
luce apparirà sempre propagarsi in linea retta. Questo perché, localmente, la
geometria all’interno della bolla è euclidea. È solo quando si considera la tra-
iettoria della luce su scale più grandi, confrontando il suo percorso all’interno
della bolla con quello all’esterno, che la deflessione diventa evidente.

Questa dualità tra la prospettiva locale e quella globale è del tutto analoga
al principio di equivalenza di Einstein in relatività generale. Localmente, non
c’è differenza tra una regione di spazio con metrica dilatata e una regione di
spazio euclideo standard, proprio come non c’è differenza tra un sistema di
riferimento in caduta libera e un sistema inerziale.

Quindi, nella GERMR, oggetti massivi come stelle o galassie possono
essere rappresentati da bolle con metriche altamente dilatate, che deflettono
la luce proprio come lenti gravitazionali. Questo fornisce una spiegazione
intuitiva per fenomeni come la lente gravitazionale, basata sulla geometria
variabile dello spazio nella GERMR.

4.6 Precessione dell’orbita di Mercurio nella GERMR

Una delle prime e più importanti conferme della relatività generale di Ein-
stein fu la sua spiegazione della precessione anomala dell’orbita di Mercu-
rio. Nella GERMR, questo effetto può essere compreso in termini di me-
trica spaziale dilatata all’interno della bolla solare. Consideriamo una bolla
B⊙ = (U⊙, g⊙, f⊙) centrata sul Sole e che si estende abbastanza da contenere
l’intera orbita di Mercurio. Il fattore di scala f⊙(r) rappresenta la dilatazione
della metrica spaziale come funzione della distanza r dal centro del Sole. Per
i nostri scopi, assumiamo che f⊙(r) abbia la forma:

f⊙(r) = 1 + α exp(−r/β) (17)

dove α e β sono costanti da determinare. In questa metrica dilatata, l’orbita
di Mercurio non seguirà una perfetta ellisse Kepleriana, ma subirà invece una
precessione aggiuntiva. Per calcolare l’entità di questa precessione, dobbiamo
derivare le equazioni del moto per Mercurio nella metrica della bolla. Usando
il formalismo della geometria differenziale, l’equazione della geodetica per la
traiettoria di Mercurio può essere scritta come:

d2xµ

dλ2
+ Γµ

νρ

dxν

dλ

dxρ

dλ
= 0 (18)

dove xµ sono le coordinate spaziali, λ è un parametro affine lungo la traietto-
ria, e Γµ

νρ sono i simboli di Christoffel per la metrica h⊙ = f 2
⊙g⊙. Risolvendo

18



questa equazione e integrando lungo un’orbita completa, possiamo calcolare
l’angolo di precessione ∆ϕ come:

∆ϕ =

∫ 2π

0

(
dϕ

dλ

)
GERMR

dλ− 2π (19)

dove
(
dϕ
dλ

)
GERMR

è derivato dalla soluzione dell’equazione della geodetica. Se
le costanti α e β sono scelte appropriatamente, questo angolo di precessio-
ne dovrebbe coincidere con il valore osservato di circa 43 secondi d’arco per
secolo. Questo dimostrerebbe che la GERMR può spiegare questo effetto gra-
vitazionale con la stessa precisione della relatività generale. Per completare
questa analisi, i prossimi passi sarebbero:

Determinare i valori appropriati di α e β. Questo è relativamente sem-
plice, nella GERMR, c’è una relazione diretta tra la dilatazione del tempo e
la dilatazione dello spazio. Se conosciamo come il tempo è influenzato dalla
gravità del Sole, possiamo inferire come lo spazio deve essere dilatato per
produrre questo effetto.

Nella relatività generale, la dilatazione del tempo in presenza di un campo
gravitazionale è data da:

dτ

dt
=

√
1− 2GM

c2r
(20)

dove τ è il tempo proprio (il tempo misurato da un orologio in presenza
del campo gravitazionale), t è il tempo coordinato (il tempo misurato da un
orologio lontano dal campo gravitazionale), G è la costante gravitazionale,
M è la massa del Sole, c è la velocità della luce, e r è la distanza dal centro
del Sole. Ora, nella GERMR, abbiamo postulato che il fattore di scala f⊙(r)
per la bolla solare ha la forma:

f⊙(r) = 1 + α exp(−r/β) (21)

Sappiamo anche che, nella GERMR, il tasso di scorrimento del tempo è
inversamente proporzionale al fattore di scala spaziale:

dτ

dt
=

1

f⊙(r)
(22)

Combinando queste equazioni, otteniamo:√
1− 2GM

c2r
=

1

1 + α exp(−r/β)
(23)
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Questa equazione collega i parametri α e β della metrica della GERMR
con la massa M del Sole e la costante gravitazionale G. Riorganizzando e
prendendo il logaritmo di entrambi i lati, otteniamo:

ln

 1√
1− 2GM

c2r

− 1

 = lnα− r

β
(24)

Questa è un’equazione della forma y = mx+ b, dove y = ln

(
1√

1− 2GM
c2r

− 1

)
,

x = r, m = −1/β, e b = lnα. Quindi, se abbiamo dati sulla dilatazione
gravitazionale del tempo a diverse distanze dal Sole (da esperimenti o osser-
vazioni), possiamo tracciare y contro x e usare una regressione lineare per
trovare m e b, e quindi α e β. In questo modo, possiamo utilizzare le previ-
sioni ben confermate della relatività generale sulla dilatazione gravitazionale
del tempo per determinare i parametri della metrica spaziale nella GERMR.
Questo è un esempio di come la GERMR può incorporare e reinterpretare i
risultati della relatività generale in un nuovo quadro concettuale.

4.7 Fonti di energia per le bolle nella GERMR

Nelle sezioni precedenti, abbiamo discusso le proprietà geometriche delle bolle
nella GERMR e come possano essere utilizzate per spiegare fenomeni gravi-
tazionali come la dilatazione del tempo e la deflessione della luce. Tuttavia,
è importante considerare anche le fonti fisiche di queste bolle, cioè i tipi di
energia che possono causare la dilatazione o la contrazione della metrica dello
spazio.

Per le bolle con metrica dilatata, come quelle associate a oggetti massivi,
la fonte di energia è la ben nota relazione massa-energia di Einstein:

E = mc2 (25)

Questa equazione ci dice che la massa m e l’energia E sono equivalenti,
con la velocità della luce c che funge da costante di proporzionalità. Nella
GERMR, possiamo pensare che sia l’energia a riposo associata alla massa a
causare la dilatazione della metrica. Maggiore è la massa (o equivalentemen-
te, l’energia a riposo) contenuta in una regione di spazio, più pronunciata
sarà la dilatazione metrica in quella regione.

D’altra parte, per le bolle con metrica contratta, come quelle associate a
oggetti in moto ad alta velocità, la fonte di energia è l’energia cinetica:

K =
1

2
mv2 (26)
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dove m è la massa dell’oggetto e v è la sua velocità. Nella relatività spe-
ciale, sappiamo che oggetti in moto subiscono una contrazione delle lunghezze
nella direzione del moto. Nella GERMR, possiamo interpretare questo effetto
come una contrazione della metrica causata dall’energia cinetica dell’oggetto.
Maggiore è la velocità (e quindi l’energia cinetica), più pronunciata sarà la
contrazione metrica.

Queste considerazioni energetiche forniscono una base fisica per le diverse
tipologie di bolle nella GERMR. Suggeriscono che la metrica variabile dello
spazio non è solo una costruzione matematica astratta, ma è direttamente
legata alle forme di energia presenti in una regione.

Inoltre, questo collegamento tra energia e curvatura metrica è molto simile
alla descrizione della gravità nell’equazione di campo di Einstein in relatività
generale:

Gµν =
8πG

c4
Tµν (27)

Qui, la curvatura dello spaziotempo (codificata nel tensore di Einstein
Gµν) è direttamente proporzionale al contenuto di energia-impulso (rappre-
sentato dal tensore energia-impulso Tµν).

Quindi, incorporare le fonti di energia per le bolle nella GERMR non solo
fornisce una motivazione fisica per la metrica variabile, ma suggerisce anche
una profonda connessione con i principi della relatività generale. Questo
rafforza l’idea che la GERMR, pur essendo basata su un quadro geometrico
diverso, possa fornire intuizioni e previsioni simili a quelle della relatività
generale.

4.8 Relatività della simultaneità nella GERMR

Uno dei concetti più controintuitivi della relatività speciale è la relatività
della simultaneità: eventi che sono simultanei per un osservatore potrebbero
non esserlo per un altro osservatore in moto relativo rispetto al primo. In
altre parole, la simultaneità di eventi distanti non è un concetto assoluto, ma
dipende dal sistema di riferimento.

Nella GERMR, questo concetto può essere compreso in termini di bolle
in movimento relativo e delle loro metriche. Consideriamo due osservato-
ri, Alice e Bob, rappresentati da due sequenze di bolle BA

1 , B
A
2 , . . . , B

A
n e

BB
1 , B

B
2 , . . . , B

B
n . Se Alice e Bob sono in moto relativo, le loro bolle avranno

in generale metriche diverse.
Supponiamo che, nel sistema di riferimento di Alice, due eventi E1 e E2

siano simultanei. Questo significa che, nella bolla BA
i di Alice che contiene

gli eventi, E1 e E2 hanno la stessa coordinata temporale tA.
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Tuttavia, nel sistema di riferimento di Bob, gli stessi eventi potrebbero
avere coordinate temporali diverse. Supponiamo che E1 si trovi nella bolla
BB

j di Bob e E2 nella bolla BB
k . A causa del moto relativo tra Alice e Bob,

le metriche delle bolle BB
j e BB

k saranno in generale diverse dalle metriche
delle corrispondenti bolle di Alice.

In particolare, se Bob si sta muovendo ad alta velocità rispetto ad Alice, le
sue bolle saranno contratte nella direzione del moto (contrazione di Lorentz).
Questo significa che gli intervalli di tempo nella direzione del moto saranno
dilatati, mentre gli intervalli di spazio saranno contratti.

Di conseguenza, gli eventi E1 e E2, che sono simultanei per Alice, potreb-
bero avere coordinate temporali diverse tBj e tBk nelle bolle di Bob. In altre
parole, potrebbero non essere simultanei per Bob.

Formalmente, possiamo quantificare questo effetto usando le trasforma-
zioni di Lorentz nella GERMR. Supponiamo che Alice e Bob si stiano muo-
vendo l’uno rispetto all’altro con velocità relativa v lungo l’asse x. Allora, le
coordinate (tA, xA) nella bolla di Alice e le coordinate (tB, xB) nella bolla di
Bob sono legate da:

tB = γ(tA − vxA

c2
) (28)

xB = γ(xA − vtA) (29)

dove γ = 1/
√

1− v2/c2 è il fattore di Lorentz, e c è la velocità della luce.
Se gli eventi E1 e E2 hanno coordinate (tA, xA1 ) e (tA, xA2 ) nella bolla di

Alice (cioè sono simultanei per Alice), allora le loro coordinate nella bolla di
Bob saranno:

tB1 = γ(tA − vxA1
c2

) (30)

tB2 = γ(tA − vxA2
c2

) (31)

In generale, tB1 ̸= tB2 , a meno che xA1 = xA2 (cioè gli eventi sono co-locali
per Alice).

Questa analisi mostra come la relatività della simultaneità emerga na-
turalmente nella GERMR dalla struttura delle bolle e dalle loro metriche.
Eventi che sono simultanei in una sequenza di bolle potrebbero non esser-
lo in un’altra sequenza in moto relativo, a causa delle diverse contrazioni e
dilatazioni delle metriche.

È importante notare che questo non significa che la causalità sia violata.
Gli eventi che sono causalmente connessi (cioè uno può influenzare l’altro)
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saranno sempre ordinati nello stesso modo in tutte le sequenze di bolle. La
relatività della simultaneità si applica solo a eventi che sono spazialmente
separati e non causalmente connessi.

Questa reinterpretazione della relatività della simultaneità nella GERMR
fornisce una nuova prospettiva su uno dei concetti più sfidanti della relatività
speciale. Mostra come le proprietà controintuitive dello spaziotempo relativi-
stico possano emergere da una struttura geometrica più fondamentale, basata
su regioni di spazio con metriche variabili.

Ci sono ancora molte questioni da esplorare, come la relazione tra questa
descrizione e il formalismo dello spaziotempo di Minkowski, e le potenziali
implicazioni per la nostra comprensione della causalità e della struttura dello
spaziotempo. Tuttavia, questa analisi dimostra il potenziale della GERMR
come quadro unificante per la fisica relativistica e quantistica.

4.9 Il paradosso dei gemelli nella GERMR

Il paradosso dei gemelli è uno degli esperimenti mentali più famosi e contro-
intuitivi della relatività speciale. In questo scenario, un gemello (diciamo,
Alice) parte per un viaggio spaziale ad alta velocità, mentre l’altro gemello
(Bob) rimane sulla Terra. Quando Alice torna, scopre che Bob è invecchiato
più di lei. Questo apparente paradosso deriva dalla dilatazione del tempo
nella relatività speciale: orologi in moto subiscono un rallentamento rispetto
a orologi stazionari.

Nella GERMR, possiamo rappresentare il viaggio di Alice come una se-
quenza di bolle con metriche diverse. Supponiamo che Alice parta al tempo
t0, viaggi a velocità costante v per un tempo t1, poi inverta la direzione e
ritorni alla Terra al tempo t2. Il suo viaggio può essere rappresentato da tre
bolle: BA

1 (partenza), BA
2 (inversione), e BA

3 (ritorno).
Nella bolla BA

1 , la metrica è data da:

ds2 = −c2dt2 + dx2 + dy2 + dz2 (32)

Nella bolla BA
2 , a causa del moto ad alta velocità, la metrica è contratta

nella direzione del moto (contrazione di Lorentz):

ds2 = −c2dt2 + γ2dx2 + dy2 + dz2 (33)

dove γ = 1/
√

1− v2/c2 è il fattore di Lorentz.
Nella bolla BA

3 , la metrica è di nuovo quella standard, come in BA
1 .

Ora, consideriamo Bob, che rimane sulla Terra. Il suo viaggio può essere
rappresentato da un’unica bolla BB, con la metrica standard:
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ds2 = −c2dt2 + dx2 + dy2 + dz2 (34)

Il tempo proprio τ sperimentato da ogni gemello è dato dall’integrale della
metrica lungo la sua traiettoria mondiale:

τ =

∫
ds (35)

Per Bob, questo integrale è semplicemente:

τB =

∫ t2

t0

dt = t2 − t0 (36)

Ma per Alice, a causa della contrazione della metrica nella bolla BA
2 ,

l’integrale è più piccolo:

τA =

∫ t1

t0

dt+

∫ t2

t1

dt

γ
= (t1 − t0) +

(t2 − t1)

γ
(37)

Poiché γ > 1, abbiamo τA < τB. In altre parole, Alice sperimenta meno
tempo rispetto a Bob. Quando si rincontrano, Alice è più giovane di Bob.

Il paradosso dei gemelli nella GERMR può quindi essere compreso in
termini di sequenze di bolle con metriche diverse. Il gemello che viaggia
sperimenta una contrazione della metrica durante il viaggio ad alta velocità,
che porta a una dilatazione del tempo proprio. Il gemello stazionario, invece,
ha una metrica costante e quindi un tempo proprio maggiore.

È importante notare che non c’è un vero paradosso qui. La situazione
non è simmetrica tra Alice e Bob: Alice subisce accelerazioni durante il
suo viaggio (per invertire la direzione), mentre Bob rimane in un sistema di
riferimento inerziale. È questa asimmetria che porta alla differenza di età.

Nella GERMR, questa asimmetria è codificata nelle diverse sequenze di
bolle sperimentate da Alice e Bob. Alice passa attraverso bolle con metriche
variabili, mentre Bob rimane in una singola bolla con metrica costante.

Questa analisi mostra come la GERMR possa fornire una nuova pro-
spettiva sul paradosso dei gemelli, reinterpretandolo in termini di geometrie
variabili dello spazio. Mostra anche come gli effetti relativistici del tempo
possano emergere da una struttura più fondamentale di regioni di spazio con
metriche diverse.

Ci sono ancora molte questioni da esplorare, come l’applicazione della
GERMR a scenari più complessi (ad esempio, viaggi con accelerazioni va-
riabili), e le potenziali implicazioni per la nostra comprensione della natura
del tempo e della causalità. Tuttavia, questa analisi dimostra il potere della
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GERMR come quadro unificante per la fisica relativistica e quantistica, in
grado di fornire nuove intuizioni sui fenomeni più sfidanti e controintuitivi.

4.10 Moto assoluto e relativo nella GERMR

Una delle caratteristiche più sorprendenti della GERMR è il modo in cui
tratta il moto. Nella relatività speciale di Einstein, tutti i moti sono relativi:
non c’è un sistema di riferimento privilegiato e le leggi della fisica sono le
stesse in tutti i sistemi di riferimento inerziali. Tuttavia, nella GERMR, il
moto ha un carattere più assoluto, derivante dalla struttura delle bolle e dalle
loro metriche.

Consideriamo un oggetto in moto rappresentato da una sequenza di bolle
B1, B2, . . . , Bn. Ogni bolla Bi = (Ui, gi, fi) rappresenta la regione di spazio
occupata dall’oggetto in un dato momento, con la sua metrica gi e il suo
fattore di scala fi.

Nella GERMR, il moto dell’oggetto è caratterizzato dai cambiamenti nei
fattori di scala fi delle bolle successive. Se fi è costante, cioè se f1 = f2 =
· · · = fn, allora l’oggetto è in moto inerziale, cioè si sta muovendo con velocità
costante rispetto allo spazio di fondo.

Tuttavia, se fi cambia da bolla a bolla, allora l’oggetto è in moto non
inerziale. In particolare:

1. Se fi aumenta (cioè fi+1 > fi), allora l’oggetto sta accelerando. La me-
trica all’interno delle bolle successive è progressivamente più dilatata,
il che corrisponde a un’accelerazione rispetto allo spazio di fondo.

2. Se fi diminuisce (cioè fi+1 < fi), allora l’oggetto sta decelerando. La
metrica all’interno delle bolle successive è progressivamente più con-
tratta, il che corrisponde a una decelerazione rispetto allo spazio di
fondo.

Questa caratterizzazione del moto in termini di cambiamenti nella metrica
delle bolle implica che, nella GERMR, il moto ha un carattere più assoluto
rispetto alla relatività speciale. C’è uno spazio di fondo rispetto al quale
l’accelerazione e la decelerazione possono essere definite in modo assoluto,
indipendentemente dal sistema di riferimento.

Tuttavia, questo non significa che la GERMR sia in contraddizione con la
relatività speciale. Piuttosto, offre una nuova prospettiva sul moto relativo.
Consideriamo due oggetti A e B, rappresentati da due sequenze di bolle
BA

1 , B
A
2 , . . . , B

A
n e BB

1 , B
B
2 , . . . , B

B
n .

Nella GERMR, il moto relativo di A e B è caratterizzato dalla relazione
tra i loro fattori di scala fA

i e fB
i :
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1. Se fA
i = fB

i per ogni i, allora A e B sono in moto relativo inerziale,
cioè si stanno muovendo l’uno rispetto all’altro con velocità costante.

2. Se fA
i e fB

i cambiano in modo diverso, allora A e B sono in moto rela-
tivo non inerziale, cioè stanno accelerando o decelerando l’uno rispetto
all’altro.

In questo modo, la GERMR può riprodurre i risultati della relatività
speciale sul moto relativo, pur mantenendo un senso di moto assoluto rispetto
allo spazio di fondo.

Formalmente, possiamo caratterizzare il moto assoluto e relativo nella
GERMR introducendo una ”metrica di moto” m sulla sequenza di bolle che
rappresenta un oggetto:

m(Bi, Bi+1) = ln
fi+1

fi
(38)

Allora:

1. Se m(Bi, Bi+1) = 0 per ogni i, l’oggetto è in moto assoluto inerziale.

2. Se m(Bi, Bi+1) > 0, l’oggetto sta accelerando.

3. Se m(Bi, Bi+1) < 0, l’oggetto sta decelerando.

E per due oggetti A e B:

1. Se m(BA
i , B

A
i+1) = m(BB

i , B
B
i+1) per ogni i, allora A e B sono in moto

relativo inerziale.

2. Altrimenti, A e B sono in moto relativo non inerziale.

Questa formalizzazione del moto assoluto e relativo nella GERMR apre
nuove possibilità per esplorare la natura dello spazio, del tempo e del moto.
Potrebbe anche avere implicazioni per la nostra comprensione dell’inerzia,
della gravità e dell’origine delle leggi di Newton.

Naturalmente, ci sono ancora molte questioni da affrontare, come la rela-
zione tra questa descrizione del moto e le equazioni di Einstein, e le possibili
implicazioni per fenomeni come la precessione delle orbite o le onde gravita-
zionali. Tuttavia, la GERMR offre un quadro promettente per ripensare la
natura del moto e la sua relazione con la struttura dello spaziotempo.
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4.11 Possibili connessioni con la meccanica quantistica
e la gravità quantistica

Uno degli obiettivi più ambiziosi della fisica teorica moderna è lo sviluppo
di una teoria della gravità quantistica, che unifichi la descrizione quantistica
della materia con quella geometrica della gravità. Mentre le teorie esisten-
ti come la teoria delle stringhe e la gravità quantistica a loop hanno fatto
progressi significativi, molte domande rimangono aperte.

La GERMR, con il suo nuovo approccio alla geometria dello spaziotempo
basato su regioni con metriche variabili, potrebbe offrire nuove prospettive
su questo problema. In particolare, ci sono diverse potenziali connessioni
tra la GERMR e i concetti fondamentali della meccanica quantistica e della
gravità quantistica.

Uno di questi concetti è la sovrapposizione quantistica: l’idea che un
sistema quantistico possa esistere in una combinazione lineare di diversi stati.
Nella GERMR, potremmo immaginare una ”sovrapposizione di bolle”, in cui
una regione di spazio si trova in una combinazione lineare di diverse metriche.
Questa idea potrebbe fornire un modo per incorporare i principi quantistici
nella struttura stessa dello spaziotempo.

Per esempio, consideriamo una regione di spazio che è in una sovrap-
posizione 50/50 di due bolle, una con metrica euclidea standard e una con
metrica dilatata:

|ψ⟩ = 1√
2
(|B1⟩+ |B2⟩) (39)

dove |B1⟩ e |B2⟩ rappresentano le due bolle.
In questa sovrapposizione, la metrica effettiva della regione sarebbe una

combinazione delle metriche delle due bolle. Misurazioni di distanze e tempi
in questa regione mostrerebbero caratteristiche quantistiche, come risultati
probabilistici e collasso della funzione d’onda.

Un altro concetto chiave della meccanica quantistica è l’entanglement:
correlazioni non locali tra sistemi quantistici che non possono essere spiegate
da teorie locali classiche. Nella GERMR, potremmo immaginare due bolle
”entangled”, in cui la metrica di una bolla è correlata con la metrica dell’altra
in un modo non locale.

Per esempio, consideriamo due bolle B1 e B2 in uno stato entangled:

|ψ⟩ = 1√
2
(|B1⟩d|B2⟩c + |B1⟩c|B2⟩d) (40)

dove i pedici d e c rappresentano metriche dilatate e contratte.
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In questo stato, le metriche delle due bolle sono perfettamente correlate:
se misuriamo la metrica di B1 e troviamo che è dilatata, sappiamo immedia-
tamente che la metrica di B2 deve essere contratta, anche se le bolle sono
spazialmente separate.

Questo tipo di entanglement metrico potrebbe fornire un nuovo modo per
pensare alle correlazioni non locali in gravità quantistica. Potrebbe anche
avere implicazioni per il problema della ”decorenza” in gravità quantistica,
cioè come gli stati quantistici coerenti dello spaziotempo emergono dal regno
quantistico.

Infine, la GERMR potrebbe fornire un nuovo quadro per unificare la de-
scrizione quantistica della materia con quella geometrica della gravità. Nella
GERMR, la materia e l’energia potrebbero essere rappresentate come sor-
genti di curvatura metrica all’interno delle bolle. L’evoluzione quantistica di
questi campi di materia sarebbe quindi naturalmente collegata all’evoluzione
delle metriche delle bolle.

Questo potrebbe fornire un modo per derivare l’equazione di campo di
Einstein (o una sua generalizzazione) da principi quantistici, un obiettivo
chiave di molti approcci alla gravità quantistica. Potrebbe anche portare a
nuove intuizioni su fenomeni come la radiazione di Hawking dai buchi neri e
la natura dell’entropia gravitazionale.

Naturalmente, queste sono solo speculazioni preliminari, e molto lavoro
resta da fare per sviluppare pienamente queste idee. Sarà necessario formaliz-
zare matematicamente i concetti di sovrapposizione metrica ed entanglement,
esplorare le loro conseguenze fisiche, e confrontarle con gli esperimenti.

Tuttavia, questi spunti indicano il potenziale della GERMR come quadro
unificante per la fisica fondamentale. Ridefinendo la struttura dello spa-
ziotempo in termini di regioni con metriche variabili, la GERMR potrebbe
fornire un nuovo linguaggio per affrontare alcune delle domande più profon-
de e sfidanti della fisica, dalla natura della realtà quantistica all’origine della
gravità.

Con ulteriori sviluppi, la GERMR potrebbe aprire nuove strade verso l’o-
biettivo di lunga data di una teoria completa e coerente della gravità quanti-
stica. Anche se il cammino è ancora lungo, la promessa di una comprensione
più profonda dell’interazione tra spazio, tempo, materia ed energia rende il
viaggio degno di essere intrapreso.

5 Conclusioni e prospettive future

In questo articolo, abbiamo presentato una nuova teoria geometrica, la Geo-
metria Euclidea con Regioni a Metrica Riscalata (GERMR), come potenziale
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quadro unificante per la fisica fondamentale. Ridefinendo la struttura dello
spaziotempo in termini di regioni con metriche variabili, la GERMR offre
nuove prospettive su una vasta gamma di fenomeni, dalla scala microscopica
a quella cosmologica.

5.1 Riepilogo dei punti chiave della GERMR

I principali punti di forza della GERMR possono essere riassunti come segue:

1. Fornisce una descrizione geometrica unificata di fenomeni relativistici
e quantistici, senza invocare dimensioni extra o strutture matematiche
esotiche.

2. Reinterpreta concetti chiave della relatività, come la dilatazione del
tempo gravitazionale e la relatività della simultaneità, in termini di
metriche variabili delle bolle.

3. Offre nuove intuizioni sulla natura della gravità, rappresentandola come
una conseguenza delle metriche dilatate all’interno delle bolle.

4. Suggerisce potenziali connessioni con i principi fondamentali della mec-
canica quantistica, come la sovrapposizione e l’entanglement, attraverso
concetti come la sovrapposizione metrica e l’entanglement delle bolle.

5. Apre nuove possibilità per unificare la descrizione quantistica della ma-
teria con quella geometrica della gravità, rappresentando la materia e
l’energia come sorgenti di curvatura metrica all’interno delle bolle.

5.2 Questioni aperte e direzioni per ulteriori ricerche

Nonostante il suo potenziale, la GERMR è ancora una teoria in fase di svi-
luppo, e molte questioni rimangono aperte. Alcune delle principali direzioni
per ulteriori ricerche includono:

1. Formalizzazione matematica: Sviluppare un formalismo matematico
completo per la GERMR, inclusa una definizione rigorosa delle bolle e
delle loro metriche, e un’esplorazione delle loro proprietà geometriche
e topologiche.

2. Implicazioni fisiche: Esplorare in dettaglio le conseguenze fisiche del-
la GERMR, derivando previsioni verificabili e confrontandole con gli
esperimenti e le osservazioni esistenti.
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3. Connessioni con la meccanica quantistica: Investigare ulteriormente
le potenziali connessioni tra la GERMR e i principi della meccanica
quantistica, formalizzando concetti come la sovrapposizione metrica e
l’entanglement delle bolle.

4. Gravità quantistica: Utilizzare la GERMR come quadro per sviluppare
una teoria della gravità quantistica, derivando l’equazione di campo di
Einstein (o una sua generalizzazione) da principi quantistici e esplo-
rando le implicazioni per fenomeni come i buchi neri e la cosmologia
quantistica.

5. Verifiche sperimentali: Proporre e realizzare esperimenti per testare
le previsioni uniche della GERMR, specialmente in regimi in cui si
discosta dalle teorie esistenti come la relatività generale e il modello
standard.

5.3 Verso una teoria unificata della fisica

In definitiva, l’obiettivo della GERMR è di fornire un quadro unificato per la
fisica fondamentale, in grado di descrivere tutti i fenomeni, dalle interazio-
ni subatomiche all’evoluzione dell’universo, in un singolo schema coerente.
Mentre questo rimane un obiettivo ambizioso, i risultati preliminari presen-
tati in questo articolo indicano che la GERMR è una direzione promettente
da perseguire.

Il successo della GERMR non solo farebbe progredire la nostra compren-
sione teorica della natura, ma potrebbe anche avere profonde implicazioni
pratiche. Una teoria unificata potrebbe aprire la strada a nuove tecnolo-
gie, come computer quantistici avanzati, materiali esotici e fonti di energia
rivoluzionarie.

Inoltre, esplorando le fondamenta della realtà fisica, la GERMR ci co-
stringe a confrontarci con domande profonde sulla natura dello spazio, del
tempo, della materia e della causalità. Affrontare queste domande non solo
soddisfa la nostra curiosità innata, ma potrebbe anche avere conseguenze di
vasta portata per la nostra visione del mondo e il nostro posto nel cosmo.

Come con ogni ricerca scientifica pionieristica, il cammino verso una teo-
ria unificata è costellato di sfide e incertezze. Ma è proprio affrontando
queste sfide che facciamo i nostri più grandi passi avanti nella comprensione.
La GERMR rappresenta un passo coraggioso in questo viaggio continuo di
scoperta.

In conclusione, la Geometria Euclidea con Regioni a Metrica Riscalata
offre una nuova e promettente direzione per l’unificazione della fisica fonda-
mentale. Mentre molto lavoro rimane da fare, i risultati presentati in questo
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articolo pongono una solida base per ulteriori esplorazioni. Con dedizio-
ne, collaborazione e un’incessante spinta a porre nuove domande, possiamo
sperare di svelare i segreti più profondi della natura e di raggiungere una
comprensione più completa e coerente della realtà fisica.

Oltre alle direzioni di ricerca discusse sopra, la GERMR potrebbe anche
avere profonde implicazioni per la nostra comprensione dell’universo su scale
cosmologiche. In particolare, il concetto di bolle con metriche variabili po-
trebbe fornire nuovi spunti per affrontare due dei più grandi misteri della
cosmologia moderna: l’energia oscura e la materia oscura.

L’energia oscura, la misteriosa forma di energia che guida l’espansione
accelerata dell’universo, potrebbe essere rappresentata nella GERMR come
una bolla cosmica con una metrica che si dilata nel tempo. Questa dilatazione
metrica causerebbe l’espansione osservata dello spazio e, secondo la relazione
tra dilatazione spaziale e flusso temporale nella GERMR, porterebbe anche a
un rallentamento del tempo cosmico. Questo rallentamento potrebbe essere
interpretato come una conseguenza della ”energia mancante” nell’universo:
l’energia richiesta per l’espansione che non è presente nella forma di materia
o radiazione.

La materia oscura, d’altra parte, potrebbe manifestarsi nella GERMR co-
me regioni locali con una metrica più dilatata rispetto allo spazio circostante,
a causa di ”concentrazioni di energia” non visibili. Queste regioni di metrica
dilatata influenzerebbero il moto delle galassie e degli ammassi di galassie
in modi che non possono essere spiegati dalla sola materia visibile, proprio
come la materia oscura.

Queste sono, naturalmente, solo speculazioni preliminari, e molto lavoro
resta da fare per sviluppare questi concetti in modo rigoroso e confrontarli
con le osservazioni. Tuttavia, mostrano il vasto potenziale della GERMR di
fornire nuove prospettive su alcune delle più grandi domande aperte della
fisica e della cosmologia.

In conclusione, la Geometria Euclidea con Regioni a Metrica Riscalata
offre un nuovo e promettente quadro per comprendere la gravità, lo spazio-
tempo e l’universo nel suo insieme. Mentre molto lavoro resta da fare, i
risultati presentati in questo articolo pongono una solida base per ulteriori
esplorazioni. Con dedizione, collaborazione e un’incessante spinta a porre
nuove domande, possiamo sperare di svelare i segreti più profondi della na-
tura e di raggiungere una comprensione più completa e coerente della realtà
fisica.
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stato inestimabile durante tutto il processo di sviluppo della GERMR.
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condivisi e scambi di idee che facciamo i nostri più grandi balzi in avanti
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contribuito a questo ecosistema, offro la mia più profonda gratitudine.
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