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La natura del tempo
e la sua comprensione
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contemporanea




“per chi crede nella fisica,

la distinzione tra passato, presente e futuro e solo un’illusione,
per quanto testarda”

(Albert Einstein, 21 marzo 1955).

“Che cos’e 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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Due ambiti di indagine:

> struttura del brano
> espressivita
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_ _ sostituzione di idee
vecchie con idee nuove

assimilazione di un dato quadro concettuale all'interno di un sistema
piu ampio di conoscenze




Nodi concettuali:




La natura del tempo

La relativita del tempo

e Galileo Galilel
e |saac Newton
e Albert Einstein

— Spazio e tempo non sono piu quantita 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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di eventi:

# Eventi che, nello stesso punto dello spazic, sono simultans: per un osservatore, lo
zano anche per qualziasi altro csservatore che si muova di moto uniformes
relativarments al primo.

=  Event che, in punti differenti dello spazio, risultano simultansi per un ossarvaiore
non sono in generale simultanei per fatri cszensatori in moto uniforme relative
rispetio al primo osservatore.

ello spazic-tempo galileiano, la diztanza fra due oggefti neilo spazio e fra due
eventl nel tempo & una quantita assoluta, che non dipende dal sistema di riferimento
inerziale in cui & posto l'osservatore. Mella relativiia ristrefta, entrambe gueste quantita
diventana invecs relative. Vi & comungue una “distanza” che non dipende dal riferimento
(cioeé che non viene medificata da una trasformazions di Lorentz); questa "distanza”™ fra due

evenfi (x .2t} & (¥ ¥,2.F) & la quantita:
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"
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dove ¢ & la velocita della luce. Questo numera reale o5, che put essere positive, negativo o

& = -2t -+ (z -2+ y—v) +{2-

nullo, & la separazione spazio-temporals fra i due eventi, o infervailo, € non dipends dal

riferimento 2u cui & posto 'osservatore (proprieta di invarianza).

Vettori di tipo spazio, di tipo tempo e cono di luce

Il cono i luce in una versione tnidimensionale deflo spazictempo di Minkowsk
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Lintenallo o (P, hfa P= ixy,cfe Q= ¢, 2 Fipud essere positivo, nullo o negativa: il
wettore PO & quindi detto ispativanents ditipo spazio, ditipo luce, o ditipo tempo. | wstton
nulli u=centi da Ffomano il cosiddetto cono di luce centrato in P

[
et Pubaro

Lempe padialo

‘“wersione tridmersionale dello spazictempo di fiinkowski.

| wetton di tipo tempo u=Ecenti da P possono essere ukeriomente scomposti in due classi i
wetton despoal fubent, 13 cui componente temporale & posing, e qudli passali con
negativo. Analoganents, il cona di luce contiene | vetton el e, Fventi (00, ed @ mell

passah (H07L

Il mowimento di un oggetto puntifomme & descrito come und curvad, con coordirgta
temporle sempre crescente. Una tale cunva & datta linea di universo. Poiche tale oggeto
non pud wiaggiare pidweloce della luce, in ogni purto il suo vettore tangente & ditipo tampo
futuro, o al limie nullo fiuro, =2 l'oggetto viaggia alla velozika dell luce.

X
) 4
p 4
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La natura del tempo

IPERTESTO: La matematizzazione del tempo Fabri, E. (2005)

Il termnpo della fisica newtoniana & correttaments deseritte dalla retta reals;
cid comporta che ad esso vengano attribuite ban precise proprieta
matematiche, che si traducone in corrispondanti proprista fisiche misurabili.
Ad esempio:

reale:

unidimensionale:

illirnitato;

infinito (nel passato e nal futuro);
lineara:

aperto;

otrientato:

continuo;

VY Y Y YYYYyYyY

assolito.

Dia un punto di vista strettamente matematico, perd, le cose potrebbarc
assare anche diverse. Intatti, il salte conecettuale che dalla fisica newtoniana
ha portato alla relativita ristretta & generale segue propric dalla contastazions
di aleune dells propristad matematiche del tempo inteso in senso classico.




La natura del tempo

Velocita di fuga
- la velocita necessaria a sfuggire a un campo gravitazi onale

_ [2GM
Vescape_ T

» la velocita di fuga per la Terra e di 11.2 km/s

e supponiamo di comprimere la Terra entro il raggio di 1 cm: la velocita
di fuga diverrebbe ¢ = 300,000 km/s, la velocita della luce - la massima

velocita possibile in natura. O

ORIZZONTE:

I" informazione
non puo uscire e
all’'esterno
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Buchi neri

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

| satelliti si muovono in orbita intorno alla Terra perche
seguono la curvatura dello spazio-tempo causata dalla
massa della Terra. Piu grande e la massa del corpo,
maggiore la curvatura.

massa >>>
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La natura del tempo

Caduta In un buco nero

re

hift gravitazionale

159

124

tempo di Betty (curva &)

{curva b)

distanza dal centro del buco in km

- tempo di Ann

orizzonte degli eventi
— anmchllazzr::ne In corrispondenza della singolarita_

5 10
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tempo in microsecondi

Davies, P. (1996). | 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 (A, ~ 1,6 x 103> m)

La teoria della Relativita 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

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

Teoria delle Stringhe: alla natura puntiforme delle particelle

elementari della meccanica quantistica viene sostituito |l
concetto di corde o stringhe

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

Schiuma quantistica (A, ~ 1,6 x 103> m):
Spazio e tempo sono mescolati,
esistono Infiniti spazi-tempi

Il tempo svanisce?
tra le infinite possibilita, evoluzione verso un Universo possibile...
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La comprensione del tempo

Fine dello spazio-tempo

3 (2, < 0.01)

~ 4'/.Baryons

Dark Energy

DUE GALASSE
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