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Come ci accorgiamo del passare del tempo?
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Il tempo ed il movimento sono in stre4a relazione
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Due idee del tempo
L’idea che il tempo esista solo in presenza di un cambiamento
è alla base di quelle che in filosofia si chiamano Teorie
relazionali del tempo. In questo filone forse si può ascrivere la 
posizione di Parmenide che sosteneva la illusorietà del 
cambiamento e quindi del tempo. 

Alle teorie relazionali del tempo si oppongono le Teorie
sostantive del tempo, secondo le quali il tempo esiste anche
in assenza di alcun evento e quindi di qualcosa che cambi. 
Di solito si fa risalire a Newton l’origine di questa concezione
assoluta del tempo. 
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La teoria relazionale al lavoro

Al partito relazionale va certamente associato anche il nome
di Albert Einstein che, per sottrarsi alle imbarazzanti
domande su cosa fosse il tempo, si rifugiava sul concetto di 
misura (di intervalli) di tempo, realizzata mediante sistemi
fisici che cambiano in modo periodico e regolare: gli orologi.
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La teoria relazionale al lavoro: spazio e tempo sono connessi

Il tempo e lo spazio sono correlaQ, il nostro stato di moto ne determina le misure
relaQve.

RelaQvità Speciale, 1905

Il tempo e lo spazio sono correlati, la distribuzione di massa ne determina le misure
relative.

RelaQvità Generale, 1916



La contrapposizione tra teoria Relazionale e Sostanziale
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La MECCANICA QUANTISTICA

Non può esistere il vuoto
Non può esistere l’immobilità. 



Il vuoto quantistico non è vuoto
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Nello stato di minima energia dello spazio…. c’è tuYo un ribollire di evenQ
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L’immobilità quan?s?ca è probita

In assenza di forze, x(t) cambia proporzionalmente al tempo:

x(t) = v(0) t

Se v(0) = 0 allora x(t) = x(0)

L’incertezza sulla posizione si comporta allo stesso modo Dx(t)=Dx(0)

Quindi la pallina rimane al “suo posto”, immobile

Dx(t) = Dx(0) + Dv t

Nella meccanica classica (Galileo, Newton)
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In questo caso l’incertezza nella posizione Dx(t) non rimane costante ma cresce 
inevitabilmente nel tempo poichè, a causa del principio di indeterminazione, Dx(0)
e Dv(0) non possono essere prese entrambe arbitrariamente piccolo ma risultano
legate da Dx(0)Dv(0) > h/4pm

𝐷𝑥 𝑡 = 𝐷𝑥 0 ! + 𝐷𝑣! 𝑡!

𝐷𝑥 𝑡 = 𝐷𝑥 0 ! +
ℎ

)4𝜋 𝑚 𝐷𝑥(0

!

𝑡!

L’immobilità quan?s?ca è probita

Nella meccanica quantistica (Heisenberg, Bohr)
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Il faYo che l’incertezza cresce con il tempo porta con se l’idea che
l’immobilità è proibita e quindi il TEMPO è inevitabile.. 

Ma c’è di più. Come si muoverà la pallina se non può rimanere immobile? 

Da dove vengono queste fluYuazioni casuali? 

L’immobilità quan?s?ca è probita



La casualità si insinua nel tempo

L'analogia tra le fluYuazioni termiche del moto browniano e le fluYuazioni 
quanQsQche nella posizione della parQcella ha ahrato l'aYenzione della comunità 
fisica

Imre Fényes (1946) Equazione di Schrodinger come forma speciale di 
equazione di diffusione, molto simile all'equazione di 
Fokker-Plank comunemente usata per le fluttuazioni 
termiche

Luis De Broglie (1960-
1980)

Interpretazione probabilisQca delle «maYer waves»

Edward Nelson (1985) StochasQc quantum dynamics

Teorie più recenQ: lo spazio ed il tempo come «realtà emergenQ»…



Casualità e tempo



conclusione
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Take home message:

Casualità, rumore, fluYuazioni, sono ingredienQ essenziali in quesQ modelli, 
perché, lungi dall'essere meri disturbi e approssimazioni, per quello che 
aYualmente sappiamo appartengono al tessuto stesso dello spazio-tempo.

!


