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Se nessuno me lo domanda, lo so. Se voglio
spiegarlo a chi me lo domanda, non lo so piu

Sant’Agostino
(354-430)

Di Antonello da Messina




L’importante per la fisica e’che sia

MISURABILE

Spazio: prendo un qualcosa di predefinito e
guardo quante volte sta dentro la grandezza
che voglio misurare




MISURE INGLESI

YARDA=circonferenza del petto o distanza
naso-pollice di Edoardo | d’Inghilterra (1239-1307)

-
PIEDE 2%;%
Z POLLICE:

ACRO:terra arabile da un bue in un giorno




L’importante per la fisica e’che sia

MISURABILE

Spazio: prendo un qualcosa di predefinito e
guardo quante volte sta dentro la grandezza
che voglio misurare

TEMPO: prendo qualcosa che INIZA E CHE
FINISCE e vedo quante volte sta nella grandezza

che voglio misurare

Due cose rappresentative

1)La clessidra
2) Il giorno (tra l'alba e il tramonto)



Due cose rappresentative
1)La clessidra
2) Il giorno (tra I'alba e il tramonto)

La differenza e’che la clessidra la devo ricaricare
Il Sole continua a sorgere

2 tipi di tempo!!



Ciclico

Lineare

————————

Passato Futuro




Lineare

————————

Passato Futuro




IL TEMPO

una dimensione ‘‘speciale”
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Le teorie della gravitazione
non hanno una freccia del tempo
intrinseca















IL TEMPO E IL DISORDINE



Il tempo e I’entropia

(ernpty)

Il tethpo va in una sola
direzione



Ci vuole piu energia a incollare i pezzi di un
vaso rotto che a romperlo
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Il TEMPO ASTRONOMICO



Cromlech Colle del Piccolo San Bernardo
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Secoli; 100 anni

Anno: 365 giorni

12 Mesi : uno di 28 giorni,

i 7 da 31 giorni e 4 da 30 giorni
Giorno: 24 ore J J

Ora: 60 minuti

Minuto: 60 secondi

Secondo: centesimo




Ma perche?




Il GIORNO




Gli egizi dividevano il giorno in 10 sezioni
+ 1 corrispondente all’ alba e 1 corrispondente
al tramonto

Per stabilire le ore notturne avevano
36 costellazioni

Babilonesi dividono le ore in 60 secondi




Egizi e Babilonesi




29 giorni 12 ore 44 minuti (29.5 giorni)
Mese sinodico (stessa fase della luna)




Il problema e’che il moto della Luna poco ha a che fare con il moto
della Terra attorno al Sole




Prima volta che si usa il mese e’ in
Mesopotamia (500 aC)

Ciclo Lunare 29.5 giorni
Anno 365.25 giorni

29.5 giorni X12mesi =350
29.5 giorni x13 mesi =383.5

Ci mancano da piazzare 15 giorni in linea di principio
tutti i mesi da 30 giorni e 3 da 31 giorni

| greci avevani 10 mesi intercalando durate di 29 e 30 giorni
e ognhi due anni un mese in piu’di 29 o 30 giorni




Sono pazzi questi Romani!!

Romolo (738 a.C)




Sono pazzi questi Romani!!
Martius 31 giorni mese di Marte Romolo (753 a.C)

Aprilis 30 giorni Mese di Afrodite

Maius 31 giorni mese di Maia

Junius 30 giorni mese di Juno

La somma=304 giorni

Quintilis 31giorni Siamo fuori di 61 giorni!

Poi Julius

Sextilis 30 giorni

Poi Augustus Mancano I'equivalente di

due mesi in inverno
“perche’tanto non succede

September 30 Niente “

October 31
November 30

December 30

Mesi da 30 sono Mesi Cavi, da 31
sono Mesi Pleni




Martius
Aprilis
Maius
Junius

Quintilis
Poi Julius

Sextilis

31 giorni mese di Marte

30 giorni Mese di Afrodite

31 giorni mese di Maia

30 giorni mese di Juno

31giorni

30 giorni

Poi Augustus

September

October
November

December

30

Romolo (738 a.C): 10 mesi

Numa Pompilio (713 a.C.)
Aggiunti ai lati dell’anno
Januarius 29 giorni

E

Februarius
Mese della purificazione
da 28 giorni

Intanto | Romani hanno
31 sviluppato una fobia per | numeri pari

30
30

Mesi da 30 sono Mesi Cavi, da 31
sono Mesi Pleni




lanuarius 29 giorni mese di Janus
Romolo (738 a.C): 10 mesi

Februarius 28 gioni mese di Februa Numa Pompilio (450 a.C)
Martius 31 giorni mese di Marte

Aggiunti ai lati dell’anno
Aprilis 29 giorni Mese di Afrodite Januarius 29 giorni

Maius 31 giorni mese di Maia E

Junius 29 giorni mese di Juno Februarius
Mese della purificazione

Quintilis 31 giorni da 28 giorni
Poi Julius

Sextilis 29 giorni Ora ci sono 355 giorni!!
Poi Augustus
Intercalaris

September 29 giorni (Mercedonius)

23 0 24 giorni ogni due anni
October 31 giorni (27 giorni)

November 29 giorni La durata la decide il Pontifex Maximus
December 29 giorni (durata a seconda delle necessita’)




Anno della confusione 46 a.C. durato 443
giorni

Calendario Giuliano

365,25 giorni




Anno della confusione 46 a.C. durato 443 giorni

Calendario Giuliano

Sosigene 46 a.C

365,25 giorni

Cioe 365 giorni e un quarto

Per cui ogni quattro anni
Si aggiunge un giorno




Anno della confusione 46 a.C. durato 443 giorni

Calendario Giuliano

Sosigene 46 a.C

365,25 giorni

Cioe 365 giorni e un quarto

Per cui ogni quattro anni
Si aggiunge un giorno

Ma I’ anno dura in realta

365 giorni 6 ore 9 minuti 9,54 secondi




Per cui si perdeva 1 giorno ogni 128 anni

Il concilio di Nicea stabiliva 'equinozio il 21 Marzo
ma nel 1582 era arrivato 10 giorni prima
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VESCOVO JAMES USSHER (1581-1656)

Dio creo I'Universo domenica
23 ottobre 4004 a.C., a

mezzogiorno in punto
(12:00:00 UTQ).

https://sites.google.com/site/
brevestoriadellageologia/



Energia prodotta dal Sole

1n un secondo

4 - 10%% Watt

400.000.000.000.000.000.000.000.000 Watt




PERCHE  BRILLA?

Se bruciasse carbone, per mantenere la produzione di energia,
si consumerebbe in 5800 anni




Charles Robert Darwin
(1859)




Charles Robert Darwin
(1869) Alfred Russel Wallace




Ernst Rutheford (1904)




Centro del Sole




Images taken by SOHO




Gigante Rossa

) Mana Blanca
L ] "

Eta del Sole in miliardi di anni




Il Sole nella fase di gigante rossa
(diametro = 2 UA)

.

Il Sole nella sequenza principale
(ciametro = 0,01 UA)










Vfuga= 6000 km/s
20 milioni di km/or:

Extreme Gravity |:
White Dwarfs

1 cm? pesa
1 tonnellata

M=1.0 Mg,
R ~ 5800 km
Vg & 2% speed of light

iLeft. 4454 FhIt0)

Limite di Chandrasekar (1.4 Msolari)




Mass (solar masses) Time (years) Spectral type
60 3 million 03
30 11 million o7
10 32 million B4
3 370 million AS
1.5 3 billion F5
1 10 billion G2 (Sun)
0.1 1000s billions M7




Vfuga=90.000 km/s 30 %c
Volkoff-Oppenheimer limit 1.5-3.0 Msolari

Neutron Star & Bfack Hole

Vfuga=90.000 km/s
= 324 milioni di km

- S Neutron Star w
. - 'ﬂi PR

| M=1.5 M
Manhattan sun
(SEdu=imzying coin) R:-"l 0 km

D=5 millimetri pesano 5 miliardi di tonnel




100 Masse solari




Neutron Star & Black Hole

-
K"\_ .._.f"'r

Black Hole

M=15 M,
g Neutron Star Re= 4.5 km

e M=1.0 M
Manhattan i
(53260 MAZINg. oo R~10 km

VELOCITA’ DI FUGA PIU" GRANDE DELLA VELOCITA’
DELLA LUCE




Ma se |la luce non riesce a uscire
allora e’

NERO



Ma se |la luce non riesce a uscire

allora & NIENTE PUO’
USCIRE



NERONIENTE PUO’

Ma se la luce non riesce a uscire

allora ¢ COME SE FOSSE
SEPARATO DAL NOSTRO
UNIVERSO



Orizzonte degli eventi questa zona si

scappa

'dff!?fﬁﬁij
2=

E’ impossibile uscire



ORA GLI INTERVALLI AB SONO SPAZIO







IL TEMPO



ORA GLI INTERVALLI AB SONO TEMPO




Il tempo e’ una quantita’
relativa




CURVATURA (tempo)




Ohject Mass Radius Gravity | Gravitational Time dilation Equivalent Escape -
at Surfacel Escape Lorentz/Time | Equivalent
Velocity Dilation Velocity Velocity Error
M R g v, Vg Ve - V¢
kg m mis? mis m/fs
un 2.0DE+30| 6.90E+DB| 274.98 621,946 14 621,946 0.0000000%
I:Iarcury 3.58E+23| 2.44E+06 3.70 4,431 1. 4,431 0.0000153%
venus |4 90E+24| 6.07E+06| B8.87 10,383 1 10,383 0.0000018%
arth 5.98E+24| 6.38E+06| 9.80 11,187 13 1,187 -0.0000080%
Ears 6.58E+23| 3.39E+06 3.71 5,087 1. 5,087 0.0000245%
Jupiter | 1 90E+27| 7.14E+07] 23.12 59,618 1.00000001977 343} 59,618 0.0000002%
aturm | 5. 68E+26| 5.99E+07] B8.96 35 566 1.00000000703708) 35,566 -0.0000002%
ranus | 8 67E+25| 2. 57TE+07| [7.77 21,201 1.!]DUI]DDI]D25DI]EI] 21,201 -0.0000005%
Neptun¢| 1 03E+26| 2.47E+07| 11.00 23,552 1.00000000308580) 23,552 -0.0000019%
lPIutu 1.20E+22) 1.15E+06) 0.72 1,178 1_EEIU|]DU|]DI]EIU?TZ 1,178 0.0001586%

Table 1. Gravitational Escape Velocity versusfEquivalent L orefqtz/Time Dilation Velocity*

Sole = 2 milionesimi
Terra=0.6 miliardesimi

nanosecondi




g00

700

e00

£00

400

300

200

100

=100

-Z00

=300

Picoseconds gained per Earth second

=400

Time

Dilation Effects on Earth

EarEh*ﬁ'Eeﬁter

Earth's Surface

Far time speedup wrt/Earth time

le Orbits

GPS orbhit

“Geosynch orbit

10000 20000 30000 40 000

KEilometers from Earth's center




Nel 1971 furono usati due orologi al cesio
di cui uno posto su un Boeing 707.

Dopo 40 ore a circa 800 km/h PPorologio
sul Boeing rimase indietro di

0.00000008 (8 nsec)




Ci sono 24 satelliti in orbita ad una altezza di 20.000 km

con una velocita’ orbitale di 14.000 km/h. Hanno a bordo
orologi atomici

What accuracy?

Need signals from 4
satellites to find:

latitude

longitude

altitude

fme
Time Ermor of 1
billionth of a second
leads to

Position Error of 30 cm
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/5%=1.3 nr/rs=2




50%=2 r/rs=1,3



25%=4 r/rs=1.07
















Wormholes are tunnels that connect two areas of space
Black hole

i Whit_? hole .

Can wormholes lead to time travel?
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PARADOSSO
TEMPORALE

Un tizio inventa una macchina del tempo e torna nel passato per uccidere suo
nonno.

Suo nonno non avra’ un figlio che non generera’ piu’ il nipote che non
inventera’ una macchina del tempo.

...L IL RAPPORTO CAUSA-
EFFETTO?




CIRCOLO TEMPORALE

nonno ha un nipote

o viaggia nel tempo

Nessuno uccide
Il nonno

Nascita del nipote

Nessun nip¢

I nipote viaggia nel tempo

Il nipote uccide il



IL GATTO DI SCHROEDINGER

- -4







TEMPO E QUANTI

1 nipote costruisce
La macchina del tempo

Il no®no ha un nipote







Tempo Cosmolgico

Principio Cosmologico
Universo di Einstein (universo Eterno) efinito

Lemaitre e Uovo cosmco
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L'UNIVERSO E’ INFINITO ED
ETERNO

PARADOSSO DI OLBERS




L'UNIVERSO E’ INFINITO ED
ETERNO

Olber’a paradosx

ubsziver Universe of stars




L'UNIVERSO E’ INFINITO ED
ETERNO
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PRINCIPIO COSMOLOGICO *

- » \

L’ Uhiverso,é omogeneo ed isotropo

— "

4
£

‘ »
L'universo appare uguale a-se stesso indipendentefente dalla
posizione dell'osservatore, dalla direzione di‘osservazione
; - » 3. L A .

# 1 . ; Sy " 9
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PRINCIPIO COSMOLOGICO *

L’ Uhi

verso,& omogeneo ed isotropo




Universo di Einstein: Statico e finito
(1917)




1

R,, — =Rg,, = 87GT,,

+
UNIVERSO INFINITO E STATICO

1/R= A



Willm De Sitter



Universo di Einstein: Statico ed finito
(1917)



Universo di Einstein: Statico/ed finito
(1917)

De Sitter

F/m=a=- GM/R?= -4/3 +A/3R
mpR
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Essendoci solo la forza di gravita
I*'universo nen puo essere stabile -

: e . . : &) W
@ si espande’o si contrae







‘Osservatore










V = Hyr = cz
(H,=70 km/s/Mpc= costante di Hubble)










Gold Bondi Hoyle |







PRINCIPIO

COSMOLOGICO
PERFETTO

Hoyle Bondi e Gold
(1948)

L'universo appare uguale a se stesso
indipendentemente dalla posizione dell'osservatore,
dalla direzione di osservazione

e dal tempo

in cui lo si osserva



1L MODELLO STANDARD
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Inflation
Quark Soup
Parting Company
First Galaxies
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0 1077 Sec 1 Second 300,000 Years 1 Billion Years
Age of the Universe
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1946

1946
1948
1949

anni

1964

anni

Cronologia della scoperta della CMBR

Date e persone importanti

Robert Dicke predisse un radiazione a microonde di fondo ad una
temperatura inferiore ai 20K, ma successivamente corretta a 45K

George Gamow stimd una temperatura di 50K
Ralph Alpher e Robert Herman ricalcolarono la stima di Gamow a 5K.

Alpher @ Herman modificarono la loro stima a 28K.
Robert Dicke cambio la sua stima della temperatura a 40K

A. G. Doroshkevich e Igor Novikov pubblicarono un articolo in cui
affermarono che il segnale di CMBR é rilevabile

Arno Penzias e Robert Woodrow Wilson misurarono una temperatura di
circad K



CosMiC MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE

THEORY AND OBSERVATION AGREE

E
:
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Waves / centimeter




Emessa 379.000 anni dopo il Big Bang
Quando T=3000 Kelvin



Recombination
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L’'UNIVERSO STA INVECCHIANDO

=inquinato da elementi pesanti

==si spegne la formazione stellare

==aumentano i buchi neri, stelle di neutroni, nane
bianche
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FINE






Edwin Abbott Abbott (1838-1926)

Flatlandia (1884): storia di A. Square






Flatlandia

Guardarsi negli occhi (simmetrie):
(1 sinistrorsi ed i1 destrorsi)

NOTA: PROBLEMI DIGESTIVI






Da due a tre dimensioni

Cassaforte bidimensionale Furto tridimensionale

~ —

Moltiplicazione dimensionale



Flatlandia

Ponte tra universi

Q‘é\ E}f;ﬁ%

SONO DUE UNIVERSI PARALLELI




lncursione da altre
dimensioni










La settimana

https://www.youtube.com/watch?v=j6T1Glvetss

https://www.timeanddate.com/
calendar/days/7-days-week.html
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La luna crescente
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Macchina di Antikythera 150-100 a.C.




SIDERAL MONTH
avs. 7 hours and 432 minutes

Mese Siderale:stessa direzione delle
stelle fisse 27 giorni 7 ore 43 minuti




TEMPO ASTRONOMICO
==giorno e divisione in 24 ore

==mese e sua suddivisione

==anno e suoi problemi



s 24 hours are divided into twa parts —a day lasting 12 hours and a night lasting
12 hours

= 1 hour contains 60 minutes, which alsc have 60 secends cach.

m Each second is then divided into 1000 milliseconds.

https://www.scienceabc.com/eyeopeners/why-are-there-24-hours-in-a-day-
and-60-minutes-in-an-hour.html



Planetario di Milano







https://wonderopolis.org/wonder/
why-dont-all-months-have-the-
same-number-of-days

https://www.reddit.com/r/
explainlikeimfive/comments/1lu7znz/
why_do_months_have_different_numbe

r of days/



Time Dilation
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clocks run slower as one approaches the speed of light
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PARADOSSO DEI GEMELLI

Paradox
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Un astronauta viaggia alla velocita’ di
240.000 km/s (864 milioni di km/h) per
dieci anni (della Terra)

I due gemelli alla partenza hanno 20
anni.

Quindi al ritorno dell’astronauta il
gemello rimasto sulla Terra avra’ 30
anni mentre quello nello spazio
avra’26 anni.



240.000 km/s e’ 80% (0.8) della

velocita’ della luce

Durata de
Secondo

Durata del

Viaggio secondo 1
Il terrestre

Cr> L

1 viaggio
|’astronauta




T=1.67T0 oppure T/0.6 =T0

Eta’ terrestre =20+T =204+10=30 anni
Eta’ astronauta=20+T1T0=20+T/0.6=
20+10/0.6=20+6=26 anni



Muon 1s created
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Muon decavs

Muon i1s created

4.8 X 10" m
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Muon decavs

(b)

© 2003 Thomson - Brooks Caole

I muoni sono creati
nell’alta atmosfera

e viaggiano a velocita’
prossime a quelle della
luce

I loro ““orologi” sono
10 volte piu’ lenti




ENGLISH

@ Distances were defined by the King’s bod
features

Yard = circumference of his waist
FInch = distance between the knuckles of his thu

FFoot = length of his foot ‘
| %113) .
s

mMAcre: The amount of land your ox could plow from
sunrise to sunset.

mHand: King Henry VIII said that i

4 inches.
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A
Confondere il modelio 5{2%
con la realta’ e’ come P e
andare al ristorante e
mangiare il menu

Abbiamo un solo Universo

E non lo abbiamo tutto



Il calcolo dei giorni del mese dalle Calende pud essere fatto utilizzando i seguenti versetti:

Principium mensis cujusque vocato kalendas:
Sex Maius nonas, October, Julius, et Mars;
Quattuor at reliqui: dabit idus quidlibet octo.

Il primo giorne e chiamato il calende; sei giorni dopo € la nundine di maggio, ottobre, luglio e

marzo; quattro giorni dopo per i mesi rimanenti; e le ide sono otto giomi dopo.|2!



