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“per chi crede nella fisica,
la distinzione tra passato, presente e futuro è solo un’illusione,

per quanto testarda”
(Albert Einstein, 21 marzo 1955).

“Che cos’è il tempo?
Se nessuno me lo chiede, lo so;

se dovessi spiegarlo a chi me lo chiede, non lo so;
eppure posso affermare con sicurezza di sapere che

se nulla passasse, non esisterebbe un passato;
se nulla sopraggiungesse, non vi sarebbe un futuro;

se nulla esistesse, non vi sarebbe un presente”.
(Sant’Agostino, Confessioni)
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La comprensione del tempo

distinzione tra piano fisico e piano percettivo:
nel corso della storia del pensiero umano, sono sempre 
emerse due distinte tendenze nell’affrontare il 
problema del tempo:

• filosofia naturale di Pitagora ed Aristotele, fisica di 
Newton e Kant: il tempo è un fatto della natura, a cui la 
mente è costretta ad adeguarsi;

• diversamente, secondo Plotino e Sant’Agostino e, 
successivamente, Brentano ed Husserl, il tempo è
esclusivo dominio del pensiero umano , pura 
idealizzazione di contenuti mentali.
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La comprensione del tempo

Il grosso problema della conciliabilità del tempo fisico 
(obiettivo, reale) con il tempo psicologico (soggettivo, 
fenomenico) rimane tutt’oggi irrisolto (Ricoeur, 1988;
Vicario, 1997).

Esempio:
problema della giusta velocità dei movimenti:

– moto dei pendoli
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Gli studi di Bozzi sui pendoli

• FISICA: la frequenza di oscillazione di un pendolo è stabilita da una 
relazione matematica universale: 

• PERCEZIONE: per l’osservatore, il moto oscillatorio del pendolo possiede 
una proprietà che, nel corso di una descrizione obiettiva, non potrebbe mai 
essere menzionata: cioè il carattere di ‘rapidità’, o di ‘lentezza’ o di 
‘adeguatezza’ delle oscillazioni in rapporto alla struttura del pendolo voluto (P. 
Bozzi, Osservazioni sulla percezione del moto pendolare armonico).

A = k ωωωω, dovek è il carattere espressivo del movimento, A è l’ampiezza di 
oscillazione e ω ω ω ω la frequenza del pendolo misurata operativamente.

g

l
T π2=
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La comprensione del tempo

Il grosso problema della conciliabilità del tempo fisico 
(obiettivo, reale) con il tempo psicologico (soggettivo, 
fenomenico) rimane tutt’oggi irrisolto (Ricoeur, 1988;
Vicario, 1997).

Esempio:
problema della giusta velocità dei movimenti:

– moto dei pendoli
– esecuzione delle melodie musicali
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Il tempo fisico

E’ possibile identificare tre diverse interpretazioni del 
concetto di tempo, in grado di influire fortemente sulla 
comprensione della fisica (Lemmer & al., 1999): 

– il tempo ciclico (periodòs), 
– il tempo come sequenza orientata di eventi (kairòs) ed 
– il tempo della meccanica (chronos). 

Mentre il concetto di ciclicità è presente sin dalle tradizioni più antiche – quale 
conseguenza dell’osservazione della ricorrenza di fenomeni naturali, Aristotele associò 
l’idea del tempo a quella di movimento ovvero al cambiamento tra stati successivi di un 
evento e alle leggi di natura implicate nella sua descrizione.



Il tempo nella scuola

• Gli studenti di origine europea posseggono una visione del tempo molto più
formale, vicina ai paradigmi della fisica classica (tempo come chronos), 
newtoniana ed einsteniana, mentre la medesima indagine condotta su 
studenti africani evidenzia una concezione del tempo più vicina ad idee 
aristoteliche (tempo come kairòs) (Lemmer & al., 1999).

• Pertanto, anche rimanendo nell’ambito delle sole scienze fisiche, è già
possibile individuare a questo punto un primo grosso nodo concettuale:
l’integrazione del concetto di tempo con l’acquisizione di adeguati strumenti 
di formalizzazione matematica.

• Un secondo importante aspetto relativo all’approccio al concetto di tempo 
nell’insegnamento della fisica è direttamente connesso al problema 
dell’introduzione di argomenti di fisica moderna nella scuola secondaria,
una delle più alte sfide nel campo dell’educazione scientifica. 
Studi e ricerche approfondite dimostrano che gli studenti tendono ad interpretare 
alcuni concetti e risultati seguendo un approccio piuttosto spontaneo, rifuggendo 
dall’accettazione dei paradigmi alla base della teoria (Hewson, 1982): ad esempio, 

– la contrazione delle distanze e la dilatazione dei tempi vengono interpretati come effetti 
derivanti dalla percezione, ed 

– il valore della velocità della luce viene più comunemente connesso con la proprietà di 
insuperabilità che con quello di invarianza.
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Il tempo nella scuola

Costruttivismo (Orquiza & Villani, 1994): 

il processo di apprendimento può essere suddiviso in due fasi:
l'assimilazione di nuovi concetti e relazioni e la generalizzazione del 
loro utilizzo (Villani & Arruda, 1998);

il processo di apprendimento non ha luogo semplicemente da un 
accumulo di conoscenze, ma per mezzo della sostituzione di idee 
vecchie con idee nuove (come nella fase di transizione tra 
l’esperienza di senso comune e la fisica newtoniana), o con 
assimilazione di un dato quadro concettuale all’interno di un sistema 
più ampio di conoscenze (come nel salto concettuale tra fisica 
classica e moderna) (Berenguer, 2000; Hewson, 1981, 1982; 
Posner & al., 1982).
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Il tempo nella scuola

Nodi concettuali:
gli studenti sono reticenti ad abbandonare le proprie spontanee e 

naturali concezioni basate sul senso comune, a favore di nuovi 
concetti implicati dalla fisica relativistica (Hewson, 1982, Villani & 
Arruda, 1998);

essi incontrano serie difficoltà nel prendere in considerazione nuove 
idee, o – più in generale – nuovi scenari concettuali, che 
includano i vecchi contesti come loro casi particolari (Berenguer, 
2000; Hewson, 1981, 1982; Posner & al., 1982);

non prendono consapevolezza della tessitura quadridimensionale 
dello spazio-tempo (Berenguer, 2000);

l’interpretazione di problematiche quali la simultaneità e la causalità
di eventi nei due contesti – classico e relativistico – non viene 
adeguatamente connessa agli assunti della teoria della relatività
(Berenguer, 2000).
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La natura del tempo

La relatività del tempo

• Galileo Galilei
• Isaac Newton
• Albert Einstein

– spazio e tempo non sono più quantità assolute e distinte, ma 
grandezze intrinsecamente relative; 

– sono gli eventi di interazione tra energia e materia che 
determinano dimensioni variabili di spazio e tempo nell'universo

• Stephen Hawking
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La natura del tempo

Fabri, E. (2005) 



La natura del tempo

Velocità di fuga
• la velocità necessaria a sfuggire a un campo gravitazi onale

• la velocità di fuga per la Terra è di 11.2 km/s
• supponiamo di comprimere la Terra entro il raggio di 1 cm:  la velocità

di fuga diverrebbe c = 300,000 km/s, la velocità della luce – la massima
velocità possibile in natura. 

R

2GM
vescape=

ORIZZONTE:
l’ informazione
non può uscire
all’esterno



Un oggetto massiccio deforma lo spazio-tempo nelle sue 
vicinanze.  La forza di gravità che percepiamo è il
risultato di tale deformazione.

I satelliti si muovono in orbita intorno alla Terra perchè
seguono la curvatura dello spazio-tempo causata dalla
massa della Terra. Più grande è la massa del corpo, 
maggiore la curvatura.

massa >>>

Buchi neriBuchi neriBuchi neriBuchi neri
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La natura del tempo

Caduta in un buco nero redshi ft gravitazionale

Davies, P. (1996). I Misteri del Tempo. L’Universo dopo Einstein. Milano: Arnoldo Mondadori Editore
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La comprensione del tempo

Origine dello spazio-tempo

Ipotesi di Penrose ed Hawking
Quantum Gravity (λP ~ 1,6 × 10-35 m)

La teoria della Relatività Generale non contempla il 
principio d’indeterminazione di Heisenberg, essendo 
applicabile solamente ad uno spazio-tempo piano e 
continuo.

Scala delle fluttuazioni quantistiche:

polarizzazione quantistica del vuoto
creazione di coppie particella-antiparticella
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La natura del tempo

Supersimmetria: naturale estensione del modello standard 
delle particelle elementari

Supergravità: 7 dimensioni spaziali, in uno spazio-tempo a 11 
dimensioni

Teoria delle Stringhe: alla natura puntiforme delle particelle 
elementari della meccanica quantistica viene sostituito il 
concetto di corde o stringhe

Teoria delle Superstringhe: la teoria più completa attualmente 
a disposizione per spiegare le fasi iniziali della storia 
dell’Universo
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La natura del tempo

Schiuma quantistica (λP ~ 1,6 × 10-35 m): 
spazio e tempo sono mescolati,
esistono infiniti spazi-tempi

Il tempo svanisce?
tra le infinite possibilità, evoluzione verso un Universo possibile…



La comprensione del tempo

Fine dello spazio-tempo
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