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...Un tuffo nel passato
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Abbandono della cosmologia aristotelica:

« Cosmo finito e spazialmente ordinato, racchiuso all’interno di sfere celesti

- Terra — acqua, terra, fuoco, aria
Cieli — etere

« Gravita : corpi verso luoghi naturali
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Padre della fisica classica!

\ “contenitori vuoti” /

re

— \

Assoluto o durata:

e Relativo: -Scorre uniforme, —31\?11123:; :

SSBIETD “Misuramobile non relazionato a ¢’ presoalng e

uguale, dello spazio non relazionato s { PN

immobile, assoluto, relativo esterna alla :

infinito alla posizione dei durg’rla, sono
corpi ?;?1’ rioglorno e

SPAZIO & TEMPO ———— ENTITA’ DISTINTE —-———ASSOLUTE E UNIVERSALI




Principia Mathematicae - 1687

Nella concezione

di Newton, lo : _ i
spazjo’ ; LRraZ]one
rappresentato ; i del Tempo
graficamente da

una autostrada

che si intreccia,

ed il tempo, che

scorre lungo un

binario che

procede lungo

una direzione all’

infinito, sono due

entita distinte e

separate. Spazio e

tempo sono

assoluti e

universali, per

qualsiasi

osservatore. . l ‘H"‘""--..

Kappresentaziond
\ ¥ 4 2
Il Termpo & indipendents dallo Spazio ~ P ARl EpaRD
Esstnon ha una “forma” ed & diratto —
lungo una determinata direzions




“Lo spazio assoluto, per sua natura senza relazione ad alcunché di esterno, rimane sempre uguale e immobile; lo spazio
relativo e una misura o dimensione mobile dello spazio assoluto, che i nostri sensi definiscono in relazione alla sua
posizione rispetto ai corpi, ed é comunemente preso al posto dello spazio immeobile.”

“Il tempo assoluto, vero matematico, in sé e per sua natura senza relazione ad alcunché di esterno, scorre
uniformemente, e con altro nome e chiamato durata; quello relativo, apparente e volgare, e una misura sensibile ed
esterna alla durata, che comunemente viene impiegata al posto del vero tempo: tali sono I’ora, il giorno e I'anno. Di fatto,
quindi, spazio e tempo sono per Newton dei contenitori infiniti e sempre uguali a se stessi, a prescindere dalla

posizione e dal movimento dei corpi al loro interno.

{ Spazio infinito e se

MONDO DI centro, attraversat
NEWTON particelle

Mondo di Democtri

< ] “matematizzato’

Di che cosa e
fatto i1 [ NEWTOI' -—[ SPAZIO. [ TEMPO. [ PARTICELI..

mondo?

- Le 4 mele che hanno cambiato il mondo

“[...] interminati spazi

...lo stesso che cantera di Ia da quella, e sovrumani . F :
Leopardi: silenzi, e profondissima quiete ‘ é ‘ i~
io nel pensier mi fingo. [...] -

The Beatles Steve Jobs
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proposto da

Isaac Newton



.rivoluziona i concetti di

SPAZIO & TEMPO
+ : ;

..riprendendo
Rispetto alla concezione che di spazio ¢ 11’1‘ paI'te le tesi
tempo aveva Newton, Kant ne riconosce, di Locke e

come lo scienziato inglese, il carattere

originario, ma nega 1l loro carattere MA DI CARATTERE degll eljnpl.rlstl
oggettivo, SOGGETTIVO e di Leibniz

Spazio ¢ tempo non sono esistenti per sé, ma
sono funzioni soggettive con cut ordiniamo 1
dati forniti dalle sensaziont.

+ INTUIZIONI CONDIZIONE NON DERIVATI

PURE DELLA DI DALL’ESPERIENZA
SENSIBILITA’ POSSIBILITA’

DEI FENOMENI
(quindi di tutto il
reale)



TEORIA DELLA “NEBULOSA

SOLARE”-1755,
p Ne cura la parte
matematica..

Sulla GENESI DEL SISTEMA SOLARE

H

NEWTON ! Causata dalla
forza di
attrazione

. VA[OR pa: CONDIZIONE DI
TEMPO — POSSIBILITA’ DELLA
NOSTRA ESPERIENZA

‘ A: CONDIZIONE DI
POSSIBILITA’ DELLA
NOSTRA ESISTENZA

Si verificano degli addensamenti di materia Si formano ip‘i‘ntupianeti



...Ma la fisica di Newton non é y Nonc ‘e solo la

sufficiente... forza di gravita
che spinge e tira i
COrpi..

Michael Faraday James Maxwell
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intervengono...

Comprenderanno la natura
della FORZA MAGNETICA!

Scopre I'entita di

Traduce tale geniale
intuizione in una
pagina di equazioni
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http://2.bp.blogspot.com/-uoKpL5S2jl0/U0uuGTQw2SI/AAAAAAAABFw/NwX9v-hQVpg/s1600/campomagnetico.gif

...Lo stesso Newton sembrava avere dei dubbi sull’
incompletezza della sua teoria:

“E’ inconcepibile che materia inanimata possa,
senza la mediazione di qualcos’altro di materiale,
agire su altra materia, e avere un effetto su di essa,
senza che ci sia un contatto”

ON L'INTRODUZIONE DEL CONCETTO DI CAMPO,
’AMBIA LA VISIONE DEL MONDO NEWTONIANA:

- Il campo che riempie lo spazio, e due oggetti
con carica elettrica con i quali il campo
interagisce. La forza tra i due oggetti e portata

) dalle linee di forza del campo -
Di che
fatto il
mondo?

R




ALBERT EINSTEIN

« Pubblica:

SPAZIOTEMPO

Viene introdotta la
nuova teoria del
‘ FEPD o
Con_seguenza: TEMPO come
-Fusione CAMPO entita distinte
.a
SPAZIOTEMPO
intimamente

continuo-
e legato

PH _‘.'mN I K.

..dopo gli studi
sulla:

SIMULTANEITA
ASSOLUTA — NON
ESISTE

ANNALEN



..ma il vero capolavoro di
Einstein verra, 10 anni dopo..

raécog]je ben 2
problemi:

-NUOVA TEORIA DELLA
GRAVITA’-

“Scatolone
rigido per | unisce tali
universo S .
soluzioni:
 QPAZIO DI NEWTON |




E’ una semplificazione del mondo: . : b
“Noi non siamo contenuti in un

] « ENTITA’ REALE, invisibile scaffalatura rigida, ma
> NON ESTERNO ALLA siamo immersi in un immenso
MATERIA mollusco flessibile.”

* SI CURVA, SI
FLETTE, SI TORCE

Non e la forza di gravita
ad attirare gli oggetti, ma
sono le masse che,
curvando lo spazio
circostante, lo inclinano

Figura3.5 La Terra giraintorno al Sole perché lo spaziotempo intorno al So-
le & curvo. Un po’ come una pallina che ruoti sulle pareti curve di un imbuto.




Ma se SPAZIOTEMPO
rappresenta ora un’unica
entita..allora anche il '

tempo si curva, si flette e
Si torce..

GULLAKED LR
UOME SIEDE UN‘ORA
I COMPAGHLE DI
Lha BELLA RASAZZA,
SEMBRA 214 PASSATO UK
MILUTO, Ma FATELD

- Di poco, ma due gemelli che
abbiano vissuto uno al mare e
uno in montagna si ritrovano
uno piu vecchio dell’altro,
quando si reincontrano. -

SUCCESSNG, E all
SEMBRERANNG FLT
Ll D GquaLSLas|
] ORA, GUESTA E' LA
; RELATIVITA".

I e MASEY - - .
esmey v
Il tempo non é

universale e fisso

ma dipende dalla

presenza di }

masse nelle

vicinanze ! ¢ ' ¢
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Pit in alto il tempo passa piu veloce




NEWTON

FARADAY
MAXWELL

EINSTEIN
1905

EINSTEIN
1915
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CAMPI PARTICELLE

Di che cosa e fatto il mondo?



Le direZion delio
Spano e del
Tempo SonG

Intercannassa

SpaAio & Tempo sono
iMtarconnesst. Mo &
Dossi bl curvare o
SpEZI0 Senda "Ccurvana”
il Tempa

Il Tempo ha una “forma’
&d ung direaons



Relatvita Generale - 1915
Deformeazione gecmalnca
Linea dell'orirronte delo spazio-tempo dovuta ad

deqgll event Un buco. naro

il
|
Il

Y

E"aﬁprnE-Senrazj one grafica '
dal "tessula” spano-tempo
Con 2 dimansion

Deformanions geometnca dello spazio-tempo
dovuta ad una massa (es’ paneta, stella, et



Anche Einstein trovo degli
oppositori alle sue teorie..in primis:

LA FISICA
QUANTISTICA

e RELATIVITA’ GENERALE costituiscono

\_ tutt’oggi le teorie piu complete per
descrivere I'universo; sono le COLONNE
PORTANTI DELLA FISICA DEL XX

SECOLO.

.il problema e conciliarle!
La principale distinzione fra le due é che: ¥ Nasce da risultati sperimentali,
* La FISICA QUANTISTICA spiega concepita da molti: Max Planck,
il funzionamento del mondo " Niels Bohr, Paul Dirac, Max
MICROSCOPICO; Born
 La RELATIVITA’ GENERALE “Gemma compatta”, concepita
descrive i fenomeni dell’'universo L daun’unica mente; visione
MACROSCOPICO; semplice e coerente di

) GRAVITA’, TEMPO e SPAZIO




Prima di procedere oltre,
ecco una definizione sintetica
della Fisica Quantistica o
“Teoria dei quanti”:

Descrive la materia sia come fenomeno
ondulatorio che come entita particellare,
al contrario della meccanica classica, dove
per esempio la luce é descritta solo come
un‘onda o l'elettrone solo come una
particella. Questa inaspettata e contro
intuitiva proprieta, chiamata dualismo
onda-particella, é la principale ragione del
fallimento di tutte le teorie classiche
sviluppate fino al XIX secolo. La relazione
fra la natura ondulatoria e quella
corpuscolare delle particelle e definita nel
principio di complementarita e
formalizzata nel principio di
indeterminazione di Heisenberg.




Limite della RELATIVITA’
GENERALE:

Cessa di
essere valide
su scale
piccolissime,
sull’ordine di
lunghezza di
Planck

\
COME RISULTA ESSERFE LA STRUTTURA
DELLO SPAZIOTEMPO QUANTISTICO?

\

...Tale domanda apre la porta a delle teorie che
tentano di descriverlo, tuttavia fino ad oggi

tutti I tentativi di provare le varie teorie —
quantistiche sulla struttura dello spaziotempo
non hanno portato a risultati certi dato che

stiamo considerando scale estremamente
piccole



« John Wheeler,1955
» Su scale quantistiche I’

Universo e come composto
da singole unita costituite

- Illustrazione artistica del concetto
di “schiuma” quantistica. La bolla in
primo piano rappresenta un universo

continuamente =

SCHIUMA in queste condizioni Ia : :

« Spaziotempo irregolare e teoria della Relativita ~  Aorecc fo e s e S

spigoloso, irto di — generale non puo essere > —

deformazioni locali spiegaia, In quanto P B i
descrive uno spazio- . o T

tempo continuo, liscio

fluttuazioni quantistiche sono tali da creare una sorta
di confusione o schiuma quantistica, che fanno si che
spazio e tempo si mescolino; il tempo € come se
svanisse, ed esistono infiniti spazi-tempi.


http://www.atuttascuola.it/5a/delmauro/tesina_file/image016.jpg

=1 sCake classiche 1o
papo-tlempo & liscio @ piano
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\

U seale quantistiche ko
spario-tempo é

SRIORYE0 @ (magolare

Se ci riferiamo
a scale
piccolissime,
dell’ordine
delle
dimensioni
atomiche, ci
accorgiamo
che esistono
una serie di
fluttuazioni
quantistiche,
dovute alla
creazione
spontanea di
coppie
particella/anti
particella, che
danno allo
spazio-tempo
una forma
alquanto
spigolosa e
irregolare.
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gravita
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o A . Tent'atl\io div“teoria del tutto
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a&}#ﬁ\ " partieelle elementarl atutto

I'Universo
% - Spiega le fasi iniziali della’:
%\;& . storia dell’Universo e perciol’ |
% \k ~ origine dello spazio e del tempo
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FORZE
FONDAMENTALI

COMPOSTE DYAN STRINGHE VIRBRANTI

- Nom:contraddicone né gli assiomi della
meccamca quantistica; né quelh della

g g relat1v1ta generale - g




fl  Carlo Rovelli Ha sviluppato una Secondo questa

La realta

J Ton# come formulazione ipotesi, la sensazione
D e della meccanica dello scorrere del
: : che esclude il tempo e un’illusione
TEMPO: derivata
dall'incompletezza

della conoscenza.

“A livello fondamentale il tempo non c’e.
(....) ci sono processi elementari in cui




Carlo Rovelli: "Spazio e tempo? Solo un'illusione*

Professor Rovelli, come possiamo accettare I’idea che il tempo non sia reale?

Dobbiamo farci i conti, ma forse e piu semplice di quanto sembri a prima vista. In fondo noi viviamo in
un mondo in cui c’e I'alto e il basso, ma sappiamo bene che si tratta di una distinzione locale e che non
vale per tutto I'universo. Anche il tempo probabilmente é cosi.

Lei dice “probabilmente”, non abbiamo certezze al riguardo?
No, ma la scienza non da mai risposte certe, da solo le migliori risposte del momento. Non € un male:
possiamo vivere anche senza certezze assolute.

Quali sono i problemi aperti della fisica oggi?

In fisica fondamentale, ovvero la fisica che si occupa della descrizione delle cose piu elementari, ci sono
vari problemi aperti, ma ce n’e uno piu bello degli altri: quello della gravita quantistica. Lungo tutto il
Novecento abbiamo scoperto molte cose sul mondo grazie alla meccanica quantistica e alla relativita
generale. Ma le immagini dell’'universo fornite da queste due teorie sono difficili da mettere insieme, non
si conciliano. La gravita quantistica tenta di farlo, ma per riuscirci dobbiamo cambiare 'idea che abbiamo
di spazio e di tempo.

E’ passato un secolo da quando la relativita generale ha cambiato la natura dello spazio e del tempo, ma
a noi sembra ancora strano immaginare il mondo secondo la fisica di Einstein. Forse aveva ragione
Kant nel dire che Spazio e Tempo sono le forme a priori entro le quali solamente e possibile la nostra
esperienza?

Kant aveva ragione su quasi tutto. In particolare, oggi sappiamo che aveva ragione nel dire che quello che
vediamo e il mondo esperito da un soggetto fatto cosi come e fatto. Ma la nozione di spazio che Kant
considera naturale in realta € quella nata nel 1670 con i Principia di Newton: lo spazio di Dante o quello di
Aristotele non sono cosi. Bisogna allora prendere in considerazione la storia. La relativita ha cento anni,
ma le sue basi sperimentali sono di oggi: quando andavo a scuola gia mi insegnavano che, secondo la
teoria di Einstein, un orologio su un tavolo corre piu velocemente di uno a terra, ma solo recentemente
sono stati creati orologi cosi precisi da provarlo. Cento anni sono pochi: in fondo Copernico e vissuto nel
Cinquecento, ma nel Seicento solo alcuni visionari come Galilei pensavano di prendere sul serio le sue
teorie.






