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Misurare il tempo
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*****

Le vicende della vita di ogni giorni ci mostrano che il tempo presenta, a differenza dello spazio, una asimmetria. E’ quella che Arthur Eddington chiamava la freccia del tempo. Perché lungo l’asse x possiamo andare indifferentemente verso destra o verso sinistra, mentre sull’asse dei tempi siamo costretti ad andare solo verso il futuro? Perché esiste un presente, un “ora” privilegiato sull’asse dei tempi, mentre sull’asse spaziale tutti i punti sembrano essere equivalenti? Inutile dire che questi problemi hanno assillato in una forma o nell’altra praticamente tutte le menti umane. Sono questioni destinate probabilmente a non esaurirsi, e la scienza non pretende certo di risolverli o dire una parola definitiva. Si accontenta di chiarirne alcuni aspetti.

Nell’antichità classica si manifestava la tendenza a concepire l’andamento ciclico più che quello lineare del tempo. Il tempo non appare come un concetto autonomo, ma sembra identificarsi con il ripetersi di fenomeni astronomici e terrestri.

Con il Medioevo cristiano trionfa invece una concezione lineare, irreversibile. L’incarnazione del figlio di Dio avviene una volta sola e divide la storia in due fasi ben distinte: un passato di buio e di ignoranza e un futuro di redenzione.

Con la rinascita dei commerci dopo l’anno Mille e in seguito con il sorgere delle industrie la società civile si riappropria del concetto di tempo, che viene reificato, diventa denaro. Il tempo viene misurato soprattutto in intervalli, indipendentemente dai fenomeni astronomici, con orologi sempre più perfezionati. 

Con la rivoluzione scientifica (Galileo, Keplero, Newton) nel ‘600-‘700 si consolida la concezione di linearità e continuità del tempo. Newton arriva a parlare di tempo assoluto, che “scorre uniformemente senza relazione con alcunché di esterno”.

Un significativo aggiornamento si ha con alcune impostazioni della scienza contemporanea. Le cose del mondo esterno non avvengono o divengono. Esse sono nello spazio-tempo, cioè in quel continuo spazio-temporale descritto dalla relatività. Siamo noi, cioè la nostra coscienza, che scorriamo, e vediamo per così dire un panorama che cambia. In altre parole lo scorrere del tempo sarebbe un fenomeno psicologico e soggettivo più che oggettivo, con un totale ribaltamento dell’impostazione newtoniana. 

L’impossibilità di governare e dominare il fluire del tempo e la difficoltà stessa di comprendere la natura profonda di questo concetto sfuggente non hanno impedito anche alle civiltà meno sviluppate di tentare di misurare, di scandire, di suddividere il tempo.

Le più antiche misure del tempo fanno ovunque riferimento a osservazioni astronomiche, in quanto i ritmi stessi della vita sono dettati dalle periodicità imposte dai moti dei corpi celesti: il giorno, l’anno tropico (intervallo di tempo che separa due equinozi di primavera successivi), la lunazione (intervallo di tempo che separa due noviluni consecutivi) sono i primi e più naturali intervalli di tempo adottati, anche perché ad essi sono legati i ritmi circadiani e quelli annui del nostro stesso organismo.

Per la misura del tempo ci si è gradualmente sganciati da misurazioni di tipo esclusivamente astronomico e si è passati via via dalle meridiane e dalle clessidre ad acqua e a sabbia (utilizzate anche da Galileo), agli orologi meccanici, a quelli al quarzo e attualmente a quelli atomici, aventi una precisione (per ora) di 1 su 10-10, ovvero un margine di errore di 1 secondo ogni 300 anni).

L’individuazione dell’unità di misura degli intervalli di tempo ha fatto uso delle nostre conoscenze dei fenomeni astronomici. Dopo vari interventi correttivi, la comunità scientifica ha adottato come unità fondamentale il secondo, definito fino al 1956 come 1/86400 del Giorno Solare Medio. 

Come già avvenuto in altri campi della fisica, le conoscenze del mondo microscopico hanno in seguito condotto alla determinazione di intervalli di tempo più stabili e riproducibili. La definizione attuale fa uso delle onde elettromagnetiche emesse dall’atomo di Cesio nella transizione tra i due livelli iperfini dello stato fondamentale: “Il secondo è la durata di 9.192.631.770 oscillazioni della radiazione emessa dall’atomo di Cesio 133 nello stato fondamentale 2S1/2 nella transizione dal livello iperfine F=4, M=0 al livello iperfine F=3, M=0”.

*****

Sia in campo scientifico sia in campo legale e civile si sono succeduti, e ancora oggi convivono, numerosi sistemi di unità di misura. 

Riportiamo qui le principali tappe che a partire da metà ‘800 hanno condotto dal Sistema Metrico Decimale al sistema MKSA fino all’attuale Sistema Internazionale.

1832: Gauss propone un sistema coerente basato su mm, mg, s

1863: Kelvin propone come unità fondamentali m, g, s

1875: firma della Convenzione del Metro e nascita del BIPM come organo scientifico permanente, responsabile della realizzazione, conservazione, distribuzione internazionale dei campioni.

1881: I Congresso di Internazionale di Elettricità, nella quale si propone l’adozione del sistema cgs (centimetro, grammo, secondo), che in seguito si sdoppierà in cgses e cgsem e verrà utilizzato soprattutto in fisica, essendo le sue unità meccaniche troppo piccole per le esigenze industriali.

1889: La prima CGPM (Conferenza Generale di Pesi e Misure) adotta i due campioni di kg e m conservati a Sèvres: siamo in piena era dei prototipi.

1901: Giovanni Giorgi propone un sistema basato su metro, kilogrammo, secondo. E’ quello che diventerà il sistema MKS, ancora incompleto in attesa della scelta di una quarta unità di misura relativa alle grandezze elettriche. Le successive proposte di estensione che vengono avanzate conducono ai sistemi MKSC, MKS( e MKSA, che si rivelerà il più adatto alle esigenze della metrologia.

1950: Il sistema Giorgi diviene ufficialmente MKSA, e da esso per successive estensioni prenderà forma l’attuale SI.

1954: La X CGPM individua sei unità fondamentali che saranno alla base del futuro Sistema Internazionale (ratificato nel 1960): metro, kilogrammo, secondo, ampere, candela, kelvin.

1971: viene aggiunta una settima unità fondamentale, la mole, a completare il Sistema Internazionale.

Il Sistema Internazionale adottato dalla comunità scientifica e attualmente ancora in evoluzione è pertanto fondato sull’adozione di sette grandezze fondamentali: metro (m), kilogrammo (kg), secondo (s), ampere (A), kelvin (K), candela (cd), mole (mol).
La scelta delle unità fondamentali è evidentemente arbitraria ed è il risultato dei processi storici che hanno condotto al SI.

Le unità fondamentali, sono in pratica l’alfabeto con il quale si costruiscono tutte le altre grandezze utilizzate in campo scientifico. Si tratta di centinaia di grandezze, alcune note e altre utilizzate solo in ambiti molto specialistici, ma tutte, senza eccezione, definite a partire dalle sette fondamentali. Alcuni esempi:

	Grandezza
	Dimensioni nel SI
	Nome e simbolo

	Velocità
	m s-1
	

	Accelerazione
	m s-2
	

	Forza
	kg m s-2
	Newton (N)

	Lavoro ed energia
	kg m2 s-2
	Joule (J)

	Potenza
	kg m2s-3
	Watt (W)

	Resistenza elettrica
	kg m2 s-3A-2
	Ohm (Ω)

	Frequenza
	s-1
	Hertz (Hz)

	Momento d’inerzia
	kg m2
	

	Capacità termica
	kg m2 s-2 K-1
	


Nonostante i tentativi di uniformare le unità di misura, numerosi sono gli esempi di “affollamento metrologico” che rendono talvolta difficile orientarsi, come si può notare dalla seguente tabella relativa ad alcune unità di misura relative al lavoro e all’energia.

	Unità non SI
	Equivalenti in Joule

	eV
	1,6*10-19

	erg
	10-7

	kgf*m
	9,8

	kWh
	3,6*106

	cal
	4,18

	kcal
	4180

	Cal
	4180

	Btu
	1055


La stessa affermazione del Sistema Internazionale è tutt’altro che facile, se è vero che il Presidente degli Stati Uniti Gerald Ford e la sonda Mars Climate Orbiter sono stati vittime, in vario modo, del frazionamento metrologico che tenacemente resiste.

[image: image2.jpg]



BIBLIOGRAFIA

1. Mario Fazio, SI, MKSA, CGS & Co., Zanichelli, 1995 

2. Tavole MAFBIC, Zanichelli, 1989

3. Mario Fazio -- Maria C. Montano, FISICA per la scuole superiori, vol. 3, 1996

4. Henri Moreau, Le Système Métrique, Chiron, 1975

5. Il Sistema Internazionale di unità di misura, Istituto di Metrologia Gustavo Colonnetti -- Torino, 1994

6. F. Angelotti - F. Cordara, Il tempo: dalla meridiana all’orologio atomico, CNR Torino, 1984

7. Ugo Tucci, La metrologia nei secoli, CNR Torino, 1993

8. Ludovico Eusebio, Compendio di metrologia universale e vocabolario metrologico, 1900

9. Le BIPM et la Convention du Mètre, Bureau International des Poids et des mesures -- Sèvres, 1995

10. Autori vari, L’armonizzazione delle misure e la sua base metrologica, Regione Piemonte -- Assessorato alla cultura, 1993

11. Emile Biémont, Ritmi del tempo, Zanichelli, 2002

12. Carlo M. Cipolla, Le macchine del tempo, Il Mulino, 1996

13. Prof. Apotema, Il Leonardo, ITIS Vinci Carpi, 2001-2004 (www.itisvinci.com)

[image: image1.jpg]



- Mamma, oggi abbiamo studiato il Sistema Metrico Decimale… 









