
1. IntroduzioneSempli
e e 
omplesso in �si
aLa �si
a �e un edi�
io grandioso e 
omplesso, da molti punti di vista. Pen-sando ai fenomeni 
he sono oggetto di studio della �si
a, si va dalla s
ala delleparti
elle a quella dell'Universo (oltre 40 ordini di grandezza, tanto in sensospaziale, quanto temporale). La stessa 
osa si pu�o vedere an
he in termini dienergia: dalle pi�u pi

ole separazioni dei livelli atomi
i alle energie in gio
o nellegalassie 
i sono qual
osa 
ome 80 ordini di grandezza.Se pensiamo inve
e alla struttura degli oggetti su 
ui la �si
a indaga, si vada quelli relativamente sempli
i, 
ome un atomo d'idrogeno, a quelli 
omplessima \ordinati", 
ome un 
ristallo, a quelli insieme 
omplessi e \disordinati", 
omeuna stella o un ammasso.Dal punto di vista della teoria, la �si
a assume 
he la validit�a delle sueleggi si estenda a tutta la materia, in qualunque epo
a e in qualunque partedell'Universo, e 
omunque organizzata: vita 
ompresa. Non si tratta di unapretesa aprioristi
a, ma di una 
onvinzione maturata lentamente nel 
orso dise
oli, grazie ai risultati 
onseguiti.In �si
a esistono 
on
etti e leggi generali relativamente sempli
i (spazio,tempo, energia, simmetria, prin
ipi di 
onservazione : : : ) a

anto a 
on
etti eleggi di formulazione e 
omprensione molto pi�u diÆ
ile (il 
on
etto di 
ampo, iprin
ipi della me

ani
a statisti
a, i 
on
etti \quantisti
i"). Questa distinzionetra i 
on
etti e le leggi \sempli
i" e quelli pi�u 
omplessi e per�o tutt'altro 
he uni-vo
a: a

ade spesso 
he idee 
he appaiono sempli
i in una prima presentazione,debbano essere rivedute o reinterpretate ai �ni della loro in
lusione in teorie pi�u
omprensive o pi�u avanzate.Il ruolo della matemati
a�E prati
amente una nozione 
omune 
he la matemati
a 
ostituis
e una baseindispensabile per qualsiasi dis
orso �si
o. L'origine di questa idea si trova inun 
lassi
o della storia del pensiero:\ : : : e forse stima 
he la �loso�a sia un libro e una fantasia d'un uomo,
ome l'Iliade e l'Orlando furioso, libri ne' quali la meno importante 
osa�e 
he quello 
he vi �e s
ritto sia vero. Signor Sarsi, la 
osa non ist�a 
os��.La �loso�a �e s
ritta in questo grandissimo libro 
he 
ontinuamente 
i staaperto innanzi a gli o

hi (io di
o l'universo), ma non si pu�o intendere seprima non s'impara a intender la lingua, e 
onos
er i 
aratteri, ne' quali�e s
ritto. Egli �e s
ritto in lingua matemati
a, e i 
aratteri son triangoli,
er
hi, e altre �gure geometri
he, senza i quali mezi �e impossibile aintenderne umanamente parola; senza questi �e un aggirarsi vanamenteper un os
uro laberinto." [G. Galilei: Il Saggiatore, 1623℄ 1{1



Tralas
iando l'interpretazione pi�u strettamente �loso�
a di questo brano,sta di fatto 
he la storia dei quasi quattro se
oli su

essivi ha dimostrato laverit�a del pensiero galileiano. Oggi sappiamo 
he non solo la matemati
a �eun indispensabile ausilio (uno \strumento") per il �si
o, ma 
he addiritturamolti 
on
etti �si
i non sono \pensabili" se non si padroneggia il linguaggiomatemati
o. Possiamo quindi dire 
he la matemati
a non �e solo uno strumentodi 
al
olo, ma piuttosto uno \strumento di pensiero." Cer
heremo di giusti�
arequesta asserzione nel seguito, tutte le volte 
he ne 
apiter�a l'o

asione.Per�o la �si
a non si ridu
e in nessun senso alla matemati
a: in primo luogoper
h�e deve fare i 
onti 
on la realt�a (il \grandissimo libro 
he 
i sta apertoinnanzi a gli o

hi"); ma an
he per
h�e spesso pone alla matemati
a dei problemida risolvere, o avanza idee nuove | magari in forma grezza e impre
isa | 
hesorgono dal vivo della ri
er
a. L'esempio pi�u 
lassi
o �e naturalmente l'invenzionenewtoniana del 
al
olo di�erenziale, ne
essario alla me

ani
a.Dal punto di vista di 
hi inizia lo studio della �si
a, il problema 
entrale stanel rius
ire a farsi padroni dello strumento matemati
o, anzi
h�e farsene 
ondizio-nare. �E purtroppo frequente l'errore di sopravvalutare le diÆ
olt�a matemati
he| 
he forse sono pi�u apparis
enti | e non vedere le diÆ
olt�a di natura �si
a,
he spesso sono pi�u profonde.Teoria ed esperienzaLa �si
a �e una s
ienza sperimentale: una frase fatta. In realt�a nella �si
a
'�e un 
omplesso rapporto fra teoria ed esperienza: da un lato, �e troppo sempli
edire 
he tutta la teoria �si
a nas
e dall'esperienza, mentre spesso si tratta, perdirla 
on Einstein, di una \libera 
reazione dell'intelletto umano"; dall'altro,l'esperienza resta il solo 
ampo di prova di ogni teoria, 
he �e \tanto indipendentedalla realt�a, quanto la forma di un vestito lo �e da quella del 
orpo" (an
oraEinstein). Molte volte i fatti sperimentali suggeris
ono la prima idea di unateoria, 
he poi viene sviluppata in forma pi�u arti
olata, e solo pi�u avanti vienemessa di nuovo a 
onfronto 
on la realt�a; ma altre volte gli esperimenti vengonointerpretati, o addirittura progettati, in base a teorie preesistenti. Di tuttoquesto 
er
heremo di render
i 
onto su esempi 
anoni
i.La distinzione fra teoria ed esperienza porta di fatto a una 
erta divisionedel lavoro tra i ri
er
atori, per 
ui tra i �si
i 
i sono gli \sperimentali" e i\teori
i"; e 
ome �e naturale, tra i due 
ampi 
i sono di�erenze di a

ento ed'interpretazione, 
ontroversie a volte serie a volte s
herzose : : : ; ma tutti sanno
he entrambi sono indispensabili. Una domanda non fa
ile, e 
he pu�o interessare
hi 
omin
ia, �e: 
ome si s
eglie se fare il teori
o o lo sperimentale? Non �e fa
iledare una risposta 
he non sia generi
a e/o banale; e del resto, 
he la s
elta nonsia sempre fa
ile, e neppure univo
a, lo dimostrano i 
asi | non rarissimi |di \
ambiamento di 
ampo": il pi�u famoso �e senza dubbio Fermi, 
he �e stato1{2



un grande teori
o nella prima parte della sua 
arriera s
ienti�
a, e un grandesperimentale nella se
onda parte.Una questione 
he angustia molti �loso� e disgusta molti matemati
i �e laseguente: le leggi �si
he sono \approssimate", \provvisorie", \relative". Sembra
he 
i�o signi�
hi 
he non si pu�o essere si
uri di nulla, 
he 
i si muove sulle sabbiemobili. Naturalmente non �e 
os��: tuttavia �e vero 
he le leggi �si
he sono:a) approssimate. In parte per l'in
ertezza dei dati sperimentali, in parte per
h�enon �e mai possibile 
ontrollare 
ompletamente le 
ondizioni in 
ui si appli
auna legge.b) provvisorie. Per
h�e nuovi risultati possono ri
hiedere 
orrezioni, e l'estra-polazione di una legge a un ambito nuovo quasi sempre ne altera la validit�a.
) relative (1). O

orre sempre de�nire le 
ondizioni di un esperimento, e unatra queste �e il sistema di riferimento, del quale 
i o

uperemo ampiamente;quasi sempre i valori delle grandezze in gio
o dipendono dal sistema diriferimento, ma in questo non 
'�e niente di arbitrario, di soggettivo.d) relative (2). In un altro senso si pu�o parlare di leggi relative: a partei grandi prin
ipi, 
ome la 
onservazione dell'energia, molte leggi hanno in�si
a validit�a limitata a 
erte 
ondizioni, per es. di densit�a, o di temperatura.Altro esempio �e la propagazione rettilinea della lu
e, 
he vale �n
h�e si possatras
urare la di�razione. An
he in questo senso, le 
ondizioni di validit�asono ben de�nite e ripetibili.An
ora su sempli
e e 
omplessoAbbiamo gi�a detto 
he la �si
a si o

upa sia di sistemi sempli
i sia di si-stemi 
omplessi; 
'�e per�o un prin
ipio metodologi
o, an
h'esso dovuto a Galileo,
he di
e: \
omin
ia dalle 
ose sempli
i." Il primo esempio �e la 
aduta dei gra-vi, 
he in presenza di resistenza del mezzo �e assai 
ompli
ata, tanto 
he appareimpossibile estrarne delle leggi. Una volta tolta di mezzo l'aria (o una volta ri-dottone l'e�etto, 
ome fe
e Galileo 
ol piano in
linato) la legge di 
aduta emerge
hiaramente.Per
i�o il �si
o ha imparato a non prendere di petto i problemi 
omplessi nelloro insieme, ma a s
omporli, a sempli�
arli, sostituendo alle 
ondizioni in 
ui ifenomeni si presentano in natura 
ondizioni arti�
iali, 
ome quelle del laborato-rio. Questo modo di pro
edere viene a volte 
riti
ato, 
ome se signi�
asse 
heil �si
o ha perso di vista la realt�a nella sua \
omplessit�a" (parola oggi di granmoda).Pu�o benissimo a

adere 
he singoli ri
er
atori o programmi di ri
er
a sista

hino dai problemi della realt�a esterna, e s'immergano in problemi del tutto\interni" alla loro ri
er
a; ma questo non ha a 
he fare 
ol valore 
onos
itivodella �si
a. Ci dovrebbero essere po
hi dubbi 
he i risultati della �si
a sono ilfondamento di qualsiasi 
omprensione s
ienti�
a della realt�a: dalla formazione1{3



delle stelle all'evoluzione della Terra, al 
omportamento delle mole
ole biolo-gi
he, alle trasformazioni di energia negli esseri viventi: : : E l'elen
o potrebbeallungarsi a volont�a.Oggi si tende a 
ontrapporre la \ri

hezza" e la \vitalit�a" dei sistemi 
om-plessi alla fredda sempli
it�a dei supposti oggetti di studio della �si
a. Niente dinuovo sotto il sole:\ : : : quella s
ienza 
he 
oi suoi s
hemi, le sue formule, le sue leggi, i suoitra

iati, i suoi preparati, i suoi 
adaveri e le sue piante disse

ate e lesue bestie impagliate �e 
ome un mondo di spettri, dove l'anima senteil freddo della morte." [G. Gentile, Sommario di pedagogia generale(Laterza 1923) p. 230℄�E vero 
he ad es. in questo 
orso 
i o

uperemo quasi sempre di sistemi moltosempli
i, ma solo per
h�e questi sono il ne
essario punto di partenza: se non si
apis
ono questi, 
i si \aggira vanamente in un os
uro laberinto." Lo studio deisistemi 
omplessi 
omin
ia a diventare prati
abile oggi, per
h�e se
oli di lavoro 
ihanno fornito gli strumenti: 
on
ettuali, ma an
he materiali. Basta pensare ai
al
olatori, e al fatto 
he questi esistono per
h�e la �si
a dei solidi, basata sullame

ani
a quantisti
a, li ha resi possibili.Fisi
a 
lassi
a e �si
a \moderna"Questi termini stanno a distinguere, grosso modo, la �si
a prima della 
risidi �ne '800 da quella sviluppatasi in seguito. Non �e 
erto il 
aso di negare 
he la
risi vi sia stata, e abbia in
uito profondamente sul pensiero dei �si
i del '900;tuttavia a distanza di un se
olo �e forse il 
aso di notare 
he 
ambiamenti nonmeno profondi vi sono stati an
he in seguito, s�� 
he un �si
o di 50 anni fa siri
onos
erebbe ben po
o nella �si
a di oggi. Per
i�o, an
he se non �e il 
aso diparlare di nuovo di 
risi, sembra ormai ana
ronisti
o 
onglobare tutta la �si
adi questo se
olo sotto l'uni
a eti
hetta di \�si
a moderna."Qual
he esempio aiuter�a a 
ogliere il senso di queste asserzioni. Le sensi-bilit�a di tutti gli strumenti della �si
a sperimentale sono aumentate di diversiordini di grandezza:{ Oggi �e normale 
ontrollare e misurare spostamenti molto pi�u pi

oli delledimensioni atomi
he.{ Fino a po
hi de
enni fa si di
eva 
he l'esistenza degli atomi era s�� provatada numerosi fatti sperimentali, ma in modo indiretto; oggi esistono te
ni
he
he permettono di \vedere" gli atomi, e di manipolare atomi singoli o inpi

oli numeri.{ Non �e passato molto tempo da quando s'insegnava 
he la lu
e visibile �eun'onda elettromagneti
a, ma non �e pensabile misurare le variazioni tem-porali del suo 
ampo, 
he sono estremamente rapide; oggi si misura diret-tamente la frequenza della lu
e laser.1{4



{ Dalle prime reazioni nu
leari arti�
iali (anni '30) le energie disponibili so-no aumentate di sei ordini di grandezza: di 
onseguenza la 
omplessit�a delmondo subatomi
o si �e a

res
iuta enormemente, e gli s
hemi teori
i | an-
he se tutt'altro 
he de�nitivi | sono lontanissimi da quelli 
he si potevano
on
epire subito dopo l'invenzione della me

ani
a quantisti
a.{ Dis
orso molto simile si pu�o fare all'altro estremo della s
ala: negli anni '20era an
ora dubbio 
he 
osa fosse una galassia, e non si sapeva prati
amentenulla della struttura delle stelle: oggi il quadro �e del tutto diverso; e lostesso si pu�o dire in materia di 
osmologia.�E poi molto diÆ
ile valutare appieno quanto la disponibilit�a di mezzi di 
al
olosempre pi�u potenti abbia in
uito non solo sulle possibilit�a teori
he e sperimentalidei �si
i, ma an
he sul loro stesso modo di pensare, di a�rontare i problemi.Si pu�o obiettare 
he tutto questo �e vero, ma non ha 
ambiato le leggi fon-damentali nate dalla rivoluzione dei primi del '900: la relativit�a ha ri
evuto
onferme sempre pi�u estese e pre
ise; la me

ani
a quantisti
a �e stata e 
ontinuaad essere dis
ussa, ma non si sono trovati fatti 
he ne 
onfutino la validit�a, e

.�E per queste ragioni 
he di
evamo sopra 
he non si pu�o parlare di 
risi, ma ditrasformazione graduale eppure assai profonda. La man
anza di momenti di rot-tura ha avuto l'e�etto 
he la trasformazione pu�o essere rimasta meno avvertita;ma basterebbe prendere in mano un qualsiasi libro (o pi�u an
ora una rivista) di50 anni fa, per 
ogliere la distanza 
he 
i separa da allora.L'interazione fra s
ienza e te
ni
aQuesto tema �e stato gi�a to

ato indirettamente, ma �e il 
aso di 
ompletareil dis
orso. Si tratta infatti di una 
aratteristi
a gi�a presente nel se
olo s
orso,ma 
he in questo se
olo ha preso uno sviluppo assi pi�u ampio.L'interazione �e in due versi: da un lato 
'�e quella, ben nota, dalla s
ienzaverso la te
ni
a. Abbiamo gi�a a

ennato ad es. all'in
usso 
he ha avuto la �si
adei solidi sull'elettroni
a miniaturizzata; ma si potrebbe 
itare l'otti
a teori
a eprati
a per le appli
azioni alla fotogra�a e

.; i rapporti tra la me

ani
a stati-sti
a e le te
ni
he di trasmissione ed elaborazione delle informazioni; e 
os�� via.�E inve
e meno ri
onos
iuto, ma non meno evidente, l'in
usso inverso: dellate
ni
a sullo sviluppo s
ienti�
o. Questo si attua soprattutto nella disponibi-lit�a di strumenti pi�u sensibili, pi�u aÆdabili, pi�u 
omplessi; ma an
he per altrevie. Per es. lo sviluppo delle te
ni
he radar, per s
opi inizialmente militari, ha
onsentito la nas
ita della spettros
opia a mi
roonde, 
he ha arri

hito in mo-do imprevedibile la �si
a atomi
a e mole
olare. Oppure si pensi al bene�
ioottenuto per la �si
a dello spazio e per l'astro�si
a, dallo sviluppo dei satelli-ti arti�
iali e delle sonde spaziali, la 
ui base te
ni
a aveva ed ha motivazionidiverse: tele
omuni
azioni o sistemi militari. 1{5



I 
apitoli della �si
aLa �si
a �e tradizionalmente divisa in 
apitoli: me

ani
a, termodinami
a,elettromagnetismo, otti
a : : : (e altrettanto tradizionalmente il 
orso di Fisi
aGenerale I tratta i primi due di questi). La suddivisione ha prima di tutto radi
istori
he, e poi an
he di 
onnessione logi
a: 
os�� ad es. la me

ani
a (
lassi
a)�e stata la prima parte della �si
a ad assumere un assetto teori
o 
ompiuto, ed�e per
i�o 
onsiderata logi
amente indipendente dal resto. Vedremo nel seguitodel 
orso 
he in realt�a 
i�o non �e del tutto vero; ma lo �e abbastanza per giusti-�
are l'ordine tradizionale, nel senso 
he le dipendenze degli altri 
apitoli dallame

ani
a sono de
isamente pi�u forti. Un'altra ragione per 
omin
iare dallame

ani
a �e 
he la materia trattata rimane pi�u vi
ina all'esperienza 
omune, equindi ri
hiede un minore sforzo di astrazione, e permette un pi�u fa
ile riferi-mento ai fatti. Del resto questa �e probabilmente la ragione per 
ui essa �e nataper prima.Abbiamo gi�a osservato 
he an
he 
on
etti apparentemente sempli
i a
qui-stano una maggiore 
omplessit�a man mano 
he si pro
ede nello studio; un esem-pio �e 
ertamente il 
on
etto di energia, 
he gi�a in questo 
orso 
ambier�a 
aratterenel passaggio dalla me

ani
a alla termodinami
a. Sempre a proposito di ener-gia, alla �ne del 
orso di laurea avrete visto molti altri aspetti 
he ne fannouno dei grandi \
on
etti uni�
anti" della �si
a; noi non potremo anti
ipare tut-to questo, ma la 
onsapevolezza 
he l'energia �e qual
osa di pi�u 
omplesso diquanto potrebbe apparire dalla sempli
e de�nizione me

ani
a sar�a presente �ndall'inizio.Le grandi uni�
azioniCon l'ultima osservazione abbiamo inteso sottolineare un punto importante:la �si
a �e una (e in realt�a non solo la �si
a!) e le suddivisioni sono soltanto unanostra esigenza, 
he non deve far
ene perdere di vista la fondamentale unit�a.�E bene abituarsi �n dall'inizio a non ragionare a \
ompartimenti stagni" (
osain
oraggiata dall'esistenza di tanti esami distinti): saper distinguere e poi saperriunire sono attitudini entrambe ne
essarie per fare un buon �si
o.An
he nella storia della �si
a troviamo entrambi questi momenti. Gi�a lafondazione della me

ani
a si basa su di una fondamentale distinzione: il pro-blema del moto va separato da altri aspetti dei fenomeni; non importa 
he 
oloreha l'oggetto 
he si muove, se sia animato o inanimato, e

. Se non si fa 
os��,non si 
apis
e niente. Per�o �e immediata la prima grande uni�
azione: quellafra \
ielo" e \terra." Gi�a Galileo a�erma 
on forza questa idea, ad es. quandorivendi
a il diritto e l'utilit�a di studiare la Luna 
on le stesse 
ategorie s
ienti-�
he adottate per gli oggetti terrestri; o quando a�erma 
he se il 
anno

hiale�e aÆdabile per vedere le navi 
he stanno per entrare nel porto di Venezia, lo�e an
he quando gli fa s
oprire i satelliti di Giove. Sulla stessa strada si muove1{6



Newton, quando identi�
a la 
ausa 
he fa 
adere i gravi sulla Terra, 
on quella
he determina il moto della Luna e dei pianeti.Altri esempi stori
i di grandi uni�
azioni possiamo 
itare brevemente: Max-well 
ompleta la teoria dell'elettromagnetismo, prevede l'esistenza delle ondeelettromagneti
he, a�erma 
he an
he la lu
e �e un'onda elettromagneti
a: uni-�
ando 
os�� elettromagnetismo e otti
a. Lo stesso Maxwell e poi Boltzmanninterpretano i fenomeni della termodinami
a 
ome aspetti ma
ros
opi
i di mo-ti mi
ros
opi
i (allora del tutto invisibili): inaugurando 
on 
i�o il pro
esso diuni�
azione fra me

ani
a e termodinami
a, 
he per 
erti aspetti non �e an
ora
on
luso. Einstein ri
ondu
e la gravitazione newtoniana a una generalizzazionedella sua relativit�a. In tempi assai pi�u re
enti si parla di uni�
azione delle in-terazioni fondamentali; argomento 
he va molto al di l�a di questo 
orso, e sulquale �e an
ora diÆ
ile dire una parola de�nitiva.
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2. Metrologia del tempoCol termine \metrologia" si designano le te
ni
he di misura delle grandezze�si
he: strumenti, pro
edure di misura, 
ause di errore, e

. La metrologia �euna bran
a della �si
a di grande importanza, sia nella �si
a sperimentale, sia innumerose appli
azioni te
ni
he; dalla metrologia dipendono an
he le s
elte sulleunit�a di misura.Qui dovremo limitar
i solo a 
enni brevi e sommari, an
he per
h�e la metrolo-gia di tutte le grandezze �si
he | in
luse quelle spaziali e temporali | 
oinvolgemolte 
onos
enze di parti pi�u avanzate della �si
a, di 
ui noi non possiamo fareuso. Tuttavia non sarebbe opportuno ignorare del tutto l'argomento, per
h�e �ebene aver 
hiaro �n dall'inizio 
he an
he le idee �si
he 
he possono sembrare pi�uelementari e intuitive sono in realt�a il frutto di un'elaborazione 
omplessa, nellaquale a

anto alle teorie hanno avuto parte an
he le te
ni
he e gli strumenti.Gli iniziLa misura del tempo 
omin
ia 
ol moto apparente del Sole, dal quale deri-vano le prime unit�a: giorno, ora e frazioni, anno, e

. Ma 
i si a

orge presto
he il tempo solare apparente non �e uniforme: una meridiana s
arta �15min nel
orso dell'anno. Una domanda viene naturale: 
ome 
i si a

orge di questo? Larisposta in linea di prin
ipio �e sempli
e: bisogna avere un altro orologio, 
hesegni un tempo uniforme; in prati
a, entrare in dettagli 
i porterebbe troppolontano.Sta di fatto 
he si �e s
operto presto un orologio pi�u uniforme: il moto dellasfera 
eleste (tempo siderale), 
he �e il ri
esso della rotazione diurna della Terra.Fino a epo
he abbastanza re
enti il TS �e stato l'orologio di riferimento per tuttala metrologia del tempo: si usava (e si usa an
ora, per le ne
essit�a prati
he) iltempo solare medio, 
he rappresenta | detto in termini sempli
i | un tempobasato sulla s
ala del giorno solare di 24 ore, ma regolato in base a una relazionepre
isa 
ol TS, 
he �e quello 
he e�ettivamente si determina negli osservatoriastronomi
i.Solo negli anni '30 si sono s
operte os
illazioni periodi
he (e si sono so-spettate irregolarit�a se
olari) della rotazione terrestre. Di
endo \periodi
he"intendiamo variazioni 
he si ripetono 
on regolarit�a (nel nostro 
aso, 
on perio-do vi
ino a un anno); il termine \se
olari" indi
a inve
e variazioni lente, senzaun periodo de�nito, e forse an
he 
on andamento 
asuale, ma 
he si a

umulanonel tempo (nel 
orso di se
oli). Per a

orgersi di tutto questo o

orreva, al so-lito, disporre di altri orologi, su�
ientemente \buoni": in 
on
reto si �e trattatodapprima di orologi a pendolo, e poi dei primi orologi elettroni
i al quarzo (
henon erano da polso, ma o

upavano un laboratorio!)L'ordine di grandezza delle os
illazioni periodi
he nella rotazione terrestre �edi qual
he 
entesimo di se
ondo; quello delle variazioni se
olari ammonta a 
ir
aun minuto dall'inizio di questo se
olo. 2{1



Che 
os'�e un orologio \giusto"?Per a�rontare questo problema 
i 
onviene partire da una storiella: gliorologi di Zanzibar.Molti anni fa, quando non esisteva an
ora la radio, il 
apitano diuna nave si a

orse 
he il 
ronometro di bordo si era fermato. Il fattoera grave, per
h�e a quei tempi un orologio era ne
essario per \fareil punto," ossia per determinare la posizione della nave. Fe
e per
i�orotta sull'isola di Zanzibar, 
he non era lontana, pensando di trovare aterra degli orologi su 
ui rimettere quello della nave.Una volta sbar
ato, 
hiede informazioni, e gli di
ono 
he in 
itt�a
'�e un ve

hio orologiaio 
he possiede un orologio molto pre
iso. Vada lui, 
ol suo 
ronometro, e lo regola su quello dell'orologiaio. Poi,per s
rupolo, gli 
hiede 
ome fa

ia a essere si
uro del suo orologio. Ilve

hio risponde: \Stia tranquillo: tutti i giorni lo 
ontrollo 
ol 
annonedella guardia 
ostiera, 
he spara a mezzogiorno esatto."Il 
apitano saluta l'orologiaio e se ne torna al porto. Arrivatol��, gli 
apita d'in
ontrare il 
omandante della guardia 
ostiera, e pere

esso di zelo gli 
hiede 
ome fa

ia a segnalare il mezzogiorno esatto.Il 
omandante risponde 
he loro hanno un buon orologio, adibito allos
opo. Il 
apitano insiste: \Ma 
ome fate a sapere 
he sia proprioesatto?" Risposta: \�E sempli
e, gi�u in 
itt�a 
'�e un ve

hio orologiaio
he : : :"Dunque: se abbiamo due orologi 
he non vanno d'a

ordo, 
ome fa

iamoa sapere quale va bene? e se vanno d'a

ordo, 
ome possiamo essere si
uri 
hesiano giusti? Il problema sembra insolubile sul piano logi
o.Per essere 
on
reti, pensiamo a quei pendoli 
he hanno mostrato le os
illa-zioni della rotazione terrestre: 
ome fa

iamo a sapere 
he non sono i pendolia sbagliare? Il fatto �e 
he non abbiamo un solo pendolo, ma molti, 
ostruiti dadiversi te
ni
i e situati in laboratori nei pi�u svariati angoli del mondo. Se possia-mo 
onstatare, 
onfrontandoli via radio, 
he essi vanno d'a

ordo tra loro moltopi�u 
he 
on l'orologio Terra, �e ragionevole attribuire la 
olpa del disa

ordo allaTerra, per
h�e non sapremmo trovare nessuna spiegazione razionale al fatto 
hei pendoli sbaglino tutti insieme.Ma 
'�e di pi�u: una volta attribuita l'irregolarit�a alla Terra, ne 
er
heremole 
ause. Oggi sappiamo 
he queste stanno in parte nel 
arattere del movimentostesso della Terra (il 
osiddetto \moto del Polo"), in parte in e�etti stagionali:formazione e fusione dei ghia

i polari, 
orrenti o
eani
he, e simili. Per quantoriguarda gli e�etti se
olari, si ritiene 
he una parte dominante abbiano gli \attritidi marea," ossia la dissipazione di energia legata agli spostamenti delle massed'a
qua 
ausate dalle maree. Abbiamo dunque da un lato degli e�etti osservati, edall'altro delle spiegazioni teori
he a

ettabili (almeno nell'ordine di grandezza).Gli abitanti di Zanzibar non erano in queste 
ondizioni!2{2



Gli sviluppi pi�u re
entiUna volta a

ertato 
he l'orologio Terra non era uniforme, non restava 
hesostituirlo 
on un altro. Pendoli e quarzi andavano bene a breve termine, manon erano aÆdabili su intervalli di diversi anni; per
i�o si doveva an
ora ri
orrerea un orologio astronomi
o. Nel 1955 il TS �e stato rimpiazzato dal tempo dellee�emeridi (TE), 
he si basa sul moto della Luna e dei pianeti.Il 
on
etto 
he sta alla base del TE �e il seguente: le leggi di Newton e lalegge di gravitazione permettono di determinare il moto dei pianeti (tenendo
onto an
he delle re
ipro
he interazioni, e 
on tutta la pre
isione ne
essaria,grazie agli attuali 
al
olatori) in funzione di un'uni
a variabile indipendente t,
he �e il \tempo assoluto" di Newton. Per
i�o la determinazione astronomi
adella posizione di un pianeta impli
a una determinazione di t: basta 
onsultarel'\e�emeride" del pianeta, ossia una tabella delle sue posizioni 
al
olate a tempidiversi. �E stato il TE a dare la prova de�nitiva 
he la rotazione terrestre risentedi perturbazioni se
olari.Nota: All'epo
a dell'adozione del TE la relativit�a esisteva gi�a da 50 anni, mavenne 
onsiderata irrilevante; non si pu�o es
ludere un 
erto s
etti
ismo, ma �ean
he vero 
he gli e�etti relativisti
i | 
ome vedremo in seguito | non eranoapprezzabili 
on gli orologi di 
ui si disponeva allora (mentre 
omin
iano a esserlooggi).Nello stesso anno 1955 viene realizzato il primo orologio atomi
o, ma o
-
orre an
ora qual
he tempo (ne
essario per fare esperienza sull'aÆdabilit�a delnuovo strumento) per
h�e esso assuma la funzione di standard. Questo a

adenel 1967: il se
ondo viene de�nito non pi�u su base astronomi
a, ma in relazionealla frequenza di una determinata radiazione dell'orologio atomi
o al 133Cs. Pre-
isamente, il se
ondo �e de�nito in modo 
he quella radiazione abbia frequenza9 192 631 770Hz. Nas
e 
os�� il tempo atomi
o, pi�u avanti formalizzato in TAI(tempo atomi
o internazionale), 
he �e lo standard oggi in uso, e basato su diuna serie di 
ampioni primari: orologi al Cs funzionanti in diversi laboratori nelmondo.Pi�u di re
ente (1984) si �e de
iso di tener 
onto, nella de�nizione delle s
ale ditempo, degli e�etti relativisti
i dovuti al moto della Terra, 
he produ
ono os
il-lazioni periodi
he inferiori a �2ms. Questo d�a un'idea delle pre
isioni ottenibiliin misure di tempo an
he su intervalli dell'ordine di un anno.A questo punto il tempo astronomi
o �e stato detronizzato: non �e pi�u lostandard del tempo uniforme. Ma 
i�o rende possibile formulare un problema:il TE va d'a

ordo 
ol TA? O in altre parole: il tempo della me

ani
a ma
ro-s
opi
a 
oin
ide 
ol tempo della me

ani
a atomi
a? Le ri
er
he sono an
ora in
orso: vi sono stati in passato annun
i di deviazioni osservate, ma non sono stati
onfermati. 2{3



Per
h�e si 
ambiano i 
ampioni?�E forse opportuna una breve ri
essione su quello 
he abbiamo visto, perrispondere alla domanda del titolo. I primi passi (dal tempo solare al temposiderale, da questo al tempo delle e�emeridi) sono giusti�
ati dalla s
operta 
hei ve

hi orologi sono risultati non uniformi, ma an
he dalla ri
er
a di 
ampionisempre pi�u legati a fenomeni sempli
i e fondamentali: in questo senso ad es. ilmoto dei pianeti �e pi�u sempli
e e fondamentale della rotazione terrestre, 
he �ein
uenzata da troppi fattori variabili e diÆ
ilmente prevedibili.Il passaggio dal TE al TA ha inve
e motivazioni un po' diverse, visto 
henessuno ha an
ora dimostrato 
he il TE non �e uniforme. Da una parte, 
'�e ilfatto 
he il TA �e legato a fenomeni an
ora pi�u sempli
i e fondamentali di quellisu 
ui si basa il TE: si tratta infatti dell'emissione e assorbimento di radiazioneelettromagneti
a da parte di singoli atomi; la frequenza della radiazione �e 
arat-teristi
a di quegli atomi, ed �e po
hissimo perturbata da in
uenze esterne, 
he
omunque sono sotto 
ontrollo dello sperimentatore. Inoltre lo strumento (orolo-gio atomi
o) �e fa
ilmente riprodu
ibile in ogni parte del mondo, il 
he permettedi disporre di molti 
ampioni indipendenti, 
he possono essere 
onfrontati traloro.Una se
onda ragione �e 
he le determinazioni di tempo basate sul TE sonolaboriose: ri
hiedono a

urate osservazioni astronomi
he, lunghi 
al
oli, e

.;insomma non si pu�o ri
orrere al TE per sapere 
he ora �e in ogni momento! Al
ontrario, un orologio atomi
o �e un apparato elettroni
o, la 
ui us
ita �e unasu

essione di segnali | per es. intervallati di un se
ondo | 
he possono esseretrasmessi via radio a 
hiunque sia interessato a ri
everli. Di fatto, an
he i segnaliorari della radio e della televisione provengono da uno di questi orologi.Una terza ragione in�ne sta nella maggiore pre
isione raggiungibile. Le de-terminazioni del TE hanno errori sperimentali dell'ordine del millise
ondo, men-tre gli orologi atomi
i sono superiori per 
ir
a tre ordini di grandezza.
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2a. Fisi
a del tempoLa metrologia del tempo, di 
ui abbiamo parlato nel 
apitolo pre
edente,non pu�o essere isolata dalle idee �si
he sul tempo, 
he ne stanno alla base.In e�etti, alla domanda \
he 
os'�e il tempo?" il �si
o preferis
e risponderemostrando 
ome lo si misura.Il tempo assolutoLe 
on
ezioni del tempo in epo
he anti
he non sono sempre state simili aquelle 
he abbiamo oggi; ma la metrologia del tempo, almeno in epo
a s
ienti-�
a, e 
on l'e

ezione dei tempi pi�u re
enti, si �e sempre basata sulla 
on
ezionenewtoniana del tempo assoluto. Nell'opera somma di Newton, i Philosophi� Na-turalis Prin
ipia Mathemati
a del 1687, si stabilis
e il 
arattere assoluto dellospazio e del tempo (e per
i�o an
he del moto). Il termine \assoluto" �e la tra-duzione letterale del latino absolutus, 
he vuol dire \s
iolto da legami," libero:
ome di
e Newton \senza relazione ad al
un
h�e di esterno."L'idea di tempo assoluto �e per noi del tutto naturale, tanto 
he o

orre unnotevole sforzo per superarla, ossia per imparare a vederla 
ome un'approssima-zione | pi�u 
he adeguata per la vita prati
a e an
he per buona parte della �si
a| di una realt�a pi�u 
omplessa. Il tempo esiste indipendentemente dalle 
ose edalle persone, e \s
orre uniformemente" (parole di Newton); �e lo stesso in ogniluogo.Questa visione del tempo si manifesta oggi negli aspetti pi�u ovvi della vitaquotidiana: tutti portiamo degli orologi, 
he se sono buoni debbono andared'a

ordo; tutti li regoliamo 
oi segnali orari della radio o della TV. Quandodobbiamo prendere il treno 
onsultiamo l'orario ferroviario, 
he 
i di
e a 
heora il nostro treno parte e a 
he ora arriva (o dovrebbe arrivare); se all'arrivo
i aspetta un ami
o, gli telefoniamo per prendere appuntamento alla stazione,e

. Il fatto 
he esistano diversi fusi orari non �e una negazione dell'idea ditempo assoluto, anzi: noi di
iamo \qui sono le 13, ma ora a New York sonole 7 di mattina" e 
on questo distinguiamo la 
onvenzione sulle diverse orelo
ali | legata al fatto 
he la Terra �e rotonda e quindi il Sole non sorge enon tramonta 
ontemporaneamente in tutti i luoghi | dalla realt�a sottostante,espressa dall'avverbio \ora" (in questo stesso istante): possiamo parlare di unostesso istante di tempo assoluto qui e a New York; e per�no su Marte, se 
ipotesse servire.Sarebbe interessante dis
utere 
ome tale 
on
ezione del tempo si sia formatae imposta agli s
ienziati, ai �loso� e al senso 
omune; ma questo 
i porterebbetroppo fuori strada. Limitiamo
i a osservare 
he si tratta di un prodotto stori
olegato oggi an
he all'esistenza di mezzi di 
omuni
azione e di trasporto 
he 
ipermettono di pensare \simultaneamente" ai pi�u diversi punti del nostro pianeta.Un esempio di drammati
a attualit�a �e stata la \guerra del Golfo in diretta," 
uitutti abbiamo potuto assistere nei primi mesi di questo 1991. 2a{1



La matematizzazione del tempoPer matematizzazione di un 
on
etto �si
o s'intende la sua traduzione inuna struttura matemati
a adeguata a rappresentarne le propriet�a note: si tratta
io�e della realizzazione del programma di Galileo: \: : : questo grandissimo libro: : : �e s
ritto in lingua matemati
a : : : "La matematizzazione del tempo nella �si
a newtoniana �e sempli
e: il tempoha la struttura della retta reale R. Si deve notare 
he in questa breve asserzio-ne sono 
ontenute diverse propriet�a del tempo �si
o, non tutte 
ompletamenteovvie:{ in primo luogo il tempo �e in�nitamente esteso nei due sensi, non ha n�eprin
ipio n�e �ne{ il tempo non ritorna su se stesso (
ome farebbe una 
urva 
hiusa, e 
o-me al
une 
orrenti di pensiero e al
une 
ulture hanno supposto o an
ora
redono){ il tempo ha un verso, un orientamento: non si pu�o tornare indietro; diquesto riparleremo alla �ne del 
orso{ il tempo �e unidimensionale, a di�erenza dello spazio (e 
i ries
e impossibileimmaginare 
ome si potrebbe pensare diversamente){ il tempo \non si dirama," 
ome nella metafora borgesiana del \sentiero deigiardini 
he si bifor
ano": siamo tutti immersi nello stesso tempo{ il tempo �e un 
ontinuo: questa �e l'idea pi�u astratta, la 
ui prima formula-zione 
os
iente risale a Galileo, e di 
ui non �e fa
ile dare prove sperimentali.Si �e fatto notare tutto 
i�o per mettere in evidenza 
he la matematizzazione di un
on
etto �si
o lo de�nis
e in modo pre
iso, talora ben al di l�a delle basi speri-mentali disponibili: �e dunque una \ipotesi di lavoro," 
he andr�a messa alla provadelle 
onseguenze 
he ne derivano, e del 
onfronto 
on tutti i fatti sperimentali
he vi sono 
ollegati. Non 
i si deve per
i�o meravigliare se lo sviluppo della �si
aporta in 
erti 
asi a rivedere al
une s
elte 
he una lunga abitudine aveva fatto
redere le sole possibili, 
om'�e appunto a

aduto 
on il tempo agli inizi di questose
olo.Il tempo nella �si
a modernaCi 
hiediamo: in 
he senso la �si
a del ventesimo se
olo ha modi�
ato lavisione del tempo propria della �si
a 
lassi
a?La risposta ha due parti: una riguarda il tempo su s
ala ma
ros
opi
a eaddirittura 
osmologi
a; l'altra 
on
erne il tempo nel mi
ros
opi
o. Per la primaparte, �e ben noto 
he la revisione 
on
ettuale �e stata introdotta dalla relativit�a;ad essa dedi
heremo una 
erta attenzione nel seguito, per 
ui non o

orre orainsistere. Resta da dire qual
osa sulla se
onda parte: qui abbiamo a 
he fare
on la me

ani
a quantisti
a e le re
enti teorie dei 
ampi.2a{2



Ebbene, per quanto possa sembrare strano, da questo punto di vista non 
'�estato nessun 
ambiamento sostanziale, a parte il fatto 
he le teorie 
itate sonorelativisti
he: dunque il tempo nel mi
ros
opi
o non ha, per quanto ne sappiamo,propriet�a diverse da quelle 
he permettono di spiegare i fenomeni ma
ros
opi
i.Anzi le 
ose sono an
he pi�u sempli
i, in quanto a livello mi
ros
opi
o gli e�ettigravitazionali sono tras
urabili, per 
ui il tempo �e quello della relativit�a ristretta.Vi sono state, e vi sono tutt'oggi, proposte di strutture diverse dello spazio-tempo, tentativi d'interpretare le parti
elle 
ome manifestazioni nello spazio-tempo 4-dimensionale di una struttura geometri
a pi�u 
ompli
ata; sono inoltrein attivo svolgimento ri
er
he tendenti a uni�
are la teoria quantisti
a dei 
am-pi 
on la relativit�a generale: ma non sono an
ora stati raggiunti risultati 
hepermettano di parlare di un superamento dell'idea di tempo valida nella �si
ama
ros
opi
a.Due esperimenti moderniVogliamo 
on
ludere questo 
apitolo guardando pi�u da vi
ino la rivoluzio-ne prodotta dalla relativit�a di Einstein nella 
on
ezione newtoniana del tempo.L'argomento qui introdotto �e sviluppato pi�u a fondo nel libro Per un insegna-mento moderno della relativit�a, 
he abbrevieremo Rel.Per 
omprendere la 
on
ezione relativisti
a del tempo 
onviene des
riveredue esperimenti moderni, 
he presentano la situazione 
on parti
olare evidenza.Il primo dei due �e l'esperimento di Hafele e Keating (HK: 1971).L'esperimento HK si di
e in po
he parole: �e 
onsistito nel portare degli oro-logi atomi
i intorno alla Terra, l'uno in senso orario, l'altro in senso antiorario(uno verso Est, l'altro verso Ovest), sempli
emente 
ari
andoli su normali aereidi linea. S
hematizziamo: gli orologi partono dall'aeroporto A (�g. 2a{1); l'o-rologio 1 gira in senso antiorario, l'orologio 2 in senso orario. Il fatto essenziale�e 
he quando ritornano in A, l'intervallo di tempo �2 segnato dall'orologio 2 �emaggiore di quello �1 segnato dall'orologio 1. Nell'esperimento reale il viaggiodurava 
ir
a 50 ore, e la di�erenza fra i due tempi �e risultata un po' maggioredi 300 ns = 3 � 10�7 s.Passiamo ora al se
ondo esperimento, 
he qui des
riveremo nella versionedi Briatore e Les
hiutta (BL: 1975). C'�e un orologio atomi
o a Torino, a 250msul livello del mare, e un altro sul Plateau Ros�a, nel gruppo del Cervino, quindimolto pi�u in alto (�g. 2a{2). L'esperimento 
onsiste di nuovo nel vedere se i dueorologi vanno d'a

ordo; solo 
he adesso essi sono fermi uno rispetto all'altro.Il 
onfronto si fa trasmettendo segnali orari da 1 a 2 per un 
erto tempo; inaltre parole l'orologio 1 emette segnali | ad es. ogni se
ondo | e in 2 
'�e unri
evitore 
he 
onta i segnali 
he ri
eve e li 
onfronta 
on quelli dell'orologio 2.Dopo un 
erto tempo 
i si a

orge 
he i segnali emessi dall'orologio di Torinoe ri
evuti in 2 non vanno d'a

ordo 
on quelli dell'orologio sulla montagna. Il2a{3



divario, in 68 giorni, �e di 2:4�s: nel senso 
he l'orologio 2 risulta avanti di questotempo rispetto ai segnali provenienti da 1.Osservazione 1: Entrambi gli esperimenti fanno uso di orologi atomi
i. �E questala ragione per 
ui gli esperimenti sono stati fatti solo vent'anni fa: o

orreva
he orologi 
os�� raÆnati fossero non solo disponibili, ma an
he in una formafa
ilmente trasportabile.Osservazione 2: Valutiamo l'ordine di grandezza degli e�etti di 
ui stiamo par-lando. Nell'esperimento HK si tratta di 3�10�7 s su una durata totale di 1:8�105 s,per uno s
arto relativo di � 10�12; in quello BL abbiamo 2:4 � 10�6 s su 6 � 106 s,
he d�a uno s
arto relativo di 4 � 10�13. Gli s
arti sono pi

olissimi (e solo gliorologi atomi
i possono rivelarli) e quindi sono del tutto tras
urabili nella mag-gior parte delle situazioni, non solo della vita prati
a, ma an
he della �si
a dilaboratorio.Non vogliamo qui dis
utere a fondo i due esperimenti (si veda per questoRel) e riportiamo solo la 
on
lusione. Non �e possibile attribuire il divario tra idue orologi a difetti di funzionamento, n�e a in
uenze esterne: in altre parole, gliorologi atomi
i possono essere trattati 
ome orologi ideali (pi�u esattamente, illoro s
ostamento dall'ideale �e ben noto e 
ontrollato). Quindi se nell'esperimentoHK essi, partiti d'a

ordo, ritornano segnando tempi diversi, non si pu�o pi�uparlare di tempo assoluto. �E una 
on
lusione diÆ
ile da a

ettare, ma an
or pi�udiÆ
ile da sfuggire.Allo stesso modo, l'esperimento BL 
i mostra 
he nel 
ampo gravitazionaledella Terra 
'�e una relazione fra tempo e spazio, 
he per ora non sappiamo 
omedes
rivere, ma 
he di nuovo 
i mostra 
ome la matematizzazione newtoniana deltempo non rappresenti in maniera del tutto pre
isa la realt�a.L'estrema pi

olezza degli e�etti osservati da un lato spiega per
h�e questisiano sfuggiti per tanto tempo allo studio dei �si
i; ma dall'altro lato 
i autorizzaa dimenti
arne l'esistenza, �n quando non 
i si trovi in situazioni parti
olari, 
hesi possono 
os�� riassumere:{ 
orpi in moto a grande velo
it�a{ 
ampi gravitazionali intensi.S'intende 
he \grande" e \intenso" dipendono dalla sensibilit�a degli strumentidi misura in uso, ovvero dai limiti di a

uratezza 
on 
ui vogliamo des
rivere ifenomeni. Una dis
ussione pi�u approfondita del problema non �e sempli
e, e aquesto punto sarebbe an
he prematura.
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