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AVVISO AI NAVIGANTIAVVISO AI NAVIGANTI



LO SPAZIO E IL TEMPO PER ARISTOTELELO SPAZIO E IL TEMPO PER ARISTOTELE

Nello schema aristotelico, lo stato di riposo è 
dinamicamente privilegiato rispetto agli stati di 
moto. Un particolare punto dello spazio, in un 
certo istante, è il medesimo punto in un istante 
successivo. La rappresentazione della realtà è 
quella di uno schermo di cinema, dove un punto 
conserva la sua identità indipendentemente dal 
moto che vi è proiettato. 

Per Aristotele, il tempo manca di una origine 
privilegiata, perché le leggi fisiche possano 
rimanere le stesse.



LO SPAZIO E IL TEMPO PER NEWTONLO SPAZIO E IL TEMPO PER NEWTON

Il tempo assoluto, vero, matematico, in sé e per sua natura senza 
relazione ad alcunché di esterno, scorre uniformemente; quello relativo, 
apparente e volgare, è una misura  sensibile ed esterna della durata per 
mezzo del moto, che comunemente viene impiegata al posto del vero 
tempo: tali sono l’ora, il giorno, il mese, l’anno

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

I. Newton



SPAZIOTEMPO IN GALILEOSPAZIOTEMPO IN GALILEO
…..Riserratevi  con  qualche  amico  nella  maggiore  stanza che  
sia  sotto  coverta  di  alcun  gran  navilio,  e  quivi  fate d’aver  
mosche,  farfalle  e  simili  animaletti  volanti…...  sospendasi anco 
in alto qualche secchiello, che a goccia a goccia  vadia  versando  
dell’acqua in  un  altro  vaso di  angusta  bocca,  che  sia  posto  a  
basso.....fate muover la nave con quanta si  voglia  velocità  (pur  che 
il  moto  sia  uniforme  e non  fluttuante  in  qua  e  in  là).... le  
gocciole cadranno come  prima nel vaso  inferiore,  senza  caderne  
per  una  verso  poppa,  benché, mentre  la  gocciola  è  per  aria,  la  
nave  scorra molti palmi;.........  e  finalmente  le farfalle  e  le  
mosche  continueranno  i  lor  voli  indifferentemente  verso  tutte  le 
parti,  né  mai  accaderà  che  si riduchino  verso  la  parte  che  
riguarda  la  poppa,  quasi che fussero stracche in tener dietro al 
veloce corso della nave. 

G.GALILEI



SPAZIOTEMPO IN GALILEOSPAZIOTEMPO IN GALILEO
Le leggi dinamiche sono le stesse in tutti I sistemi di 
riferimento in moto uniforme. Non vi è alcun elemento che 
permetta di distinguere la fisica dello stato di riposo da 
quella di moto uniforme. Non vi è quindi alcun significato 
dinamico nell'affermare che un punto dello spazio è o non è 
lo stesso punto in un istante successivo. Non vi è alcuno 
spazio di sottofondo, nessuno schermo che rimane fisso 
quando il tempo evolve. Per esempio, un punto fisso sulla 
superficie terrestre, in un minuto, per effetto della 
rotazione, si sposta di 16 km, per il moto di rivoluzione 
intorno al Sole, di una distanza 100 volte più grande, per non 
parlare del moto del Sole rispetto alla Via Lattea, del moto 
proprio della galassia nel gruppo locale, ecc.ecc. 



LA GRAVITÀ SECONDO NEWTONLA GRAVITÀ SECONDO NEWTON
Le leggi del moto

 
e quella della gravitazione,

oltre a risolvere la maggior parte dei problemi astronomici 
e di Fisica Terrestre, spiegano:

 
● le orbite “eccentriche” delle comete
● le maree e le loro variazioni
● la precessione dell'asse terrestre
● la perturbazione del  moto lunare da parte del sole,

unificando le teorie di Galileo, Copernico e Keplero

R⃗=∑ F⃗ i
(EXT )=ma⃗=

d Q⃗
dt

F⃗ M→m=−G
mM

r2
r̂



LA GRAVITÀ SECONDO NEWTONLA GRAVITÀ SECONDO NEWTON
Le forze agiscono a distanza, “istantaneamente”

Lo spazio e il tempo sono statici, un'arena immutabile dove la 
dinamica dei moti planetari (e del resto degli oggetti) si 
ripete instancabilmente

Il tempo assoluto, vero, matematico, in sé e per sua natura senza relazione ad 
alcunché di esterno, scorre uniformemente; quello relativo, apparente e volgare, è una 
misura  sensibile ed esterna della durata per mezzo del moto, che comunemente viene 
impiegata al posto del vero tempo: tali sono l’ora, il giorno, il mese, l’anno

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



LA GRAVITÀ SECONDO NEWTONLA GRAVITÀ SECONDO NEWTON
PRINCIPIO DI EQUIVALENZA (versione “debole”)

 
“Il moto di ogni oggetto di prova in caduta libera è 
indipendente dalla sua composizione e struttura”

⇓
Massa inerziale e massa gravitazionale coincidono 

(o, meglio, sono proporzionali)

Verificato dall'esperimento di Eötvös – Dicke con precisione 
di una parte su 1011, con un pendolo di torsione.



LA GRAVITÀ SECONDO NEWTONLA GRAVITÀ SECONDO NEWTON



LA GRAVITÀ SECONDO NEWTONLA GRAVITÀ SECONDO NEWTON

https://microscope.cnes.fr/en/MICROSCOPE/index.htm: 10-15

Risoluzione attuale: 10-13

https://microscope.cnes.fr/en/MICROSCOPE/index.htm


LA GRAVITÀ SECONDO NEWTONLA GRAVITÀ SECONDO NEWTON

Risoluzione prevista: 10-17



LA RELATIVITÀ SPECIALELA RELATIVITÀ SPECIALE
Le distanze spaziali e le durate temporali cambiano tra 
osservatori in moto relativo, mentre resta invariante 
l'intervallo spazio – temporale:

Lo spazio e il tempo formano perciò una geometria 4 – dim

Anche energia e quantità di moto cambiano tra osservatori in 
moto relativo, con l'invarianza della massa a riposo



SPAZIOTEMPOSPAZIOTEMPO

…..d’ora innanzi lo spazio in sé e il tempo in 
sé sono condannati a dissolversi in nulla più 
che ombre, e solo una specie di congiunzione 
dei due conserverà una realtà indipendente: 
lo spaziotempo.

H.Minkowski



GEOMETRIA DELLO SPAZIO – TEMPO GEOMETRIA DELLO SPAZIO – TEMPO 

PRINCIPIO DI EQUIVALENZA relativistico (versione “media”)
 “In un campo gravitazionale i sistemi di riferimento in caduta 

libera sono sistemi inerziali”

“per ogni evento di tipo puntiforme dello spazio – tempo 
esiste un intorno dello spazio – tempo sufficientemente 
piccolo in cui in ogni sistema locale in caduta libera tutte le 
leggi non gravitazionali della Fisica sono le leggi della 
Relatività speciale”



GEOMETRIA DELLO SPAZIO – TEMPO GEOMETRIA DELLO SPAZIO – TEMPO 
Questa formulazione implica che l'esistenza di un campo 
gravitazionale potrebbe essere rivelata in sistemi in caduta 
libera per via dell'influenza del campo gravitazionale sui 
fenomeni gravitazionali locali. Per esempio, l'energia di 
legame gravitazionale di un corpo potrebbe contribuire in 
modo diverso alla massa inerziale e alla massa gravitazionale 
e potremmo perciò avere, per diversi oggetti, diversi rapporti 
m

i
/m

g
 (effetto Nordtvedt). Quindi, Luna e Terra potrebbero 

avere diverse accelerazioni sotto l'influenza del Sole. 

Lunar Laser Ranging Experiment: 
risultato nullo con precisione 2x10-4



GEOMETRIA DELLO SPAZIO – TEMPO GEOMETRIA DELLO SPAZIO – TEMPO 

PRINCIPIO DI EQUIVALENZA relativistico (versione “forte”)

“I fenomeni fisici in sistemi accelerati sono equivalenti a 
quelli in campo gravitazionale. Nessun esperimento 
effettuato in un laboratorio permette di distinguere se 
questo si trovi in un campo gravitazionale o sia accelerato da 
qualche forza esterna”

“per ogni evento di tipo puntiforme dello spazio – tempo 
esiste un intorno dello spazio – tempo sufficientemente 
piccolo in cui in ogni sistema locale in caduta libera tutte le 
leggi non gravitazionali della Fisica sono le leggi della 
Relatività speciale”



DILATAZIONE DEI TEMPI – DILATAZIONE DEI TEMPI – 
SPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSOSPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSO

Consideriamo un fotone che si muove tra A e B in direzione 
opposta a quella del campo di gravità. Mentre “sale” il fotone 
compie il lavoro

 per cui giunge in B con energia ridotta

Ora, 

E definendo relativisticamente una “massa” del fotone 

L{A→B}=ΔU BA

h νB=E B=E A−LA→B=hνA−LA→B

U (r )=
−GMm

r

m=
E

c2
=
h ν

c2



DILATAZIONE DEI TEMPI – DILATAZIONE DEI TEMPI – 
SPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSOSPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSO

Si ottiene

Ovvero, 

se il punto di osservazione è il nostro, a grande distanza da 
una sorgente di luce (stella) di raggio R. La quantità sarebbe 
misurabile, se non ci fosse lo spostamento Doppler (spesso 
incognito) dovuto al moto relativo tra sorgente e ricevitore. 
Le misure fatte sono relative a nane bianche, 40 Eridani B, 
Sirio B, Sole.

νB=νA(1−ΔUmc2 )
Δ ν
ν =

GM

Rc2
=
ℜ

2 R



DILATAZIONE DEI TEMPI – DILATAZIONE DEI TEMPI – 
SPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSOSPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSO

ESPERIMENTO di Pound Snider

accuratezza: 10-2

Δ ν
ν =2.5∗10−15

Raggio gamma emesso 
per effetto Mössbauer



DILATAZIONE DEI TEMPI – DILATAZIONE DEI TEMPI – 
SPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSOSPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSO

accuratezza: 10-4

Nell'esperimento GPA si confrontano due orologi – 
MASER all'idrogeno, uno su un razzo a circa 10000 km di 
quota e l'altro a Terra



accuratezza: 2*10-6

DILATAZIONE DEI TEMPI – DILATAZIONE DEI TEMPI – 
SPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSOSPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSO

L'esperimento Atomic Clock Ensemble in Space 
(ACES) della European Space Agency (ESA) sarà avviato 
in questo 2016 e basato su orologi ad atomi freddi 
trasportati sulla Stazione Spaziale Internazionale



DILATAZIONE DEI TEMPI – DILATAZIONE DEI TEMPI – 
SPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSOSPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSO

Gli orologi si muovono più lentamente in prossimità di 
grandi masse

T A=(1− ℜ
2 R )T B

t A=√1−
v A

2

c2 T A≈(1− vA
2

2c2 )T A

Ma per la relatività speciale gli orologi rallentano anche se 
viaggiano a velocità v

t B≈(1− vB
2

2c2 )T B≈(1+ gHc2 )(1− vB
2

2c2 )T A≈(1+ gHc2 +
v A

2

2c2+
vB

2

2c2 )



DILATAZIONE DEI TEMPI – DILATAZIONE DEI TEMPI – 
SPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSOSPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSO

t A=√1−
v A

2

c2 T A≈(1− vA
2

2c2 )T A

t B≈(1− vB
2

2c2 )T B≈(1+ gHc2 )(1− vB
2

2c2 )T A≈(1+ gHc2 +
v A

2

2c2+
vB

2

2c2 )



DILATAZIONE DEI TEMPI – DILATAZIONE DEI TEMPI – 
SPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSOSPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSO

Gli orologi si muovono più lentamente in prossimità di 
grandi masse

T A=(1− ℜ
2 R )T B



DILATAZIONE DEI TEMPI – DILATAZIONE DEI TEMPI – 
SPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSOSPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSO

Gli orologi si muovono più lentamente in prossimità di 
grandi masse

T A=(1− ℜ
2 R )T B



DILATAZIONE DEI TEMPI – DILATAZIONE DEI TEMPI – 
SPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSOSPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSO

Gli orologi si muovono più lentamente in prossimità di 
grandi masse

T A=(1− ℜ
2 R )T B



DILATAZIONE DEI TEMPI – DILATAZIONE DEI TEMPI – 
SPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSOSPOSTAMENTO GRAVITAZIONALE VERSO IL ROSSO

Gli orologi si muovono più lentamente in prossimità di 
grandi masse

T A=(1− ℜ
2 R )T B



LA DEFLESSIONE DELLA LUCELA DEFLESSIONE DELLA LUCE

δGR=
2ℜ
R
≈9μ rad



LA DEFLESSIONE DELLA LUCELA DEFLESSIONE DELLA LUCE
Quella stella esplosa di nuovoLa supernova vista in "replay"

Foto Einstein l'aveva previsto

http://www.repubblica.it/scienze/2016/01/24/news/quella_stella_e_esplosa_di_nuovo_il_replay_della_supernova_prevista_grazie_a_einstein-130045149/
http://www.repubblica.it/scienze/2015/12/23/foto/la_supernova_che_riappare_prevista_per_la_prima_volta_dagli_scienziati-130047968/1/


LO SPOSTAMENTO DEL PERIELIO DI MERCURIOLO SPOSTAMENTO DEL PERIELIO DI MERCURIO

……...E DEL PERIASTRO DI ALTRI CORPI CELESTI...E DEL PERIASTRO DI ALTRI CORPI CELESTI

ψGR

2π
=

1.5ℜ

a(1−e2)



ONDE GRAVITAZIONALIONDE GRAVITAZIONALI

Come abbiamo visto, la maggior parte delle verifiche della 
relatività generale consiste in deviazioni piccole dalla 
teoria newtoniana. La curvatura spazio temporale è un 
effetto piccolo tranne che 
✗ Subito dopo il bigbang per l'intero universo
✗ Vicino a / nell'orizzonte dei buchi neri

le onde gravitazionali sono segni della presenza di eventi 
“non lineari”





  

Onde gravitazionali
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Onde gravitazionali: cosa sono?Onde gravitazionali: cosa sono?

Deformazioni della curvatura dello spaziotempo che si 
propagano come un'onda. 



  

Onde gravitazionali: dove hanno origine?Onde gravitazionali: dove hanno origine?

●Sistemi binari di 
stelle;
●Pulsar
●Esplosione di 
una supernova 
con la nascita di 
una stella di 
neutroni;
●Buchi neri in 
vibrazione;
●Galassie in 
formazione;
●Il Big Bang;

Ognuna di 
queste 
sorgenti 
emette il suo 
“timbro 
caratteristico”



Confronto con le onde e.m.Confronto con le onde e.m.



Confronto con le onde e.m.Confronto con le onde e.m.

Cariche accelerate emettono onde e.m. con 
una potenza totale,

con p momento di dipolo elettrico della 
distribuzione di carica

P=
2

3c3∑ p̈i
2
=(

2q2

3c3∑ ai
2
)

p i(t )=∫dV ρ( x , t ) xi



Confronto con le onde e.m.Confronto con le onde e.m.

Masse accelerate emettono onde 
gravitazionali con una potenza totale,

con Q momento di quadrupolo della 
distribuzione di massa, e ne descrive le 
deviazioni dalla sfericità.

P=
G

5c5∑Q
...

i , j
2

Q i , j (t )=∫dV ρ( x , t )(x i x j−
1
3
δi , j r

2
)



Confronto con le onde e.m.Confronto con le onde e.m.

Supponiamo un moto armonico (non si perde 
generalità grazie all'analisi di Fourier)

con r dimensione dell'orbita di un sistema 
binario formato dalle masse m,M. Dalla 
gravitazione 

P≈
G

c5 ω
6∑Q i , j

2
≈
G

c5 ω
6mr2

=
G

c5 (
2π r
T
)

6 m2

r 2

v2=G
M
r



Confronto con le onde e.m.Confronto con le onde e.m.

In definitiva,

P≈
G

c5 (
GM

rc2 )
3

(
Gm

rc2 )
2

=
G

c5 (
ℜ1

r
)

3

(
ℜ2

r
)

2



Scale di lunghezzaScale di lunghezza



SpettroSpettro



  

RivelatoriRivelatori
Il primo dispositivo proposto fu la barra di Weber, proposta da 

Joseph Weber all'Università del Maryland nel 1968;

Sono costituite da barre di alluminio lunghe 2 m e di 1 m di 
diametro, con sensori piezoelettrici alle estremità;

Il loro inventore ha affermato di aver rivelato l'esplosione di una 
supernova nel 1987, ma i risultati non sono mai stati ritenuti validi;

Esistono delle varianti, come MiniGRAIL, di forma sferica, montato 
presso l'Università di Leida;

Seppur validi teoricamente, sarebbero capaci di rilevare solo onde di 
ampiezza molto elevata.



RivelatoriRivelatori



  

RivelatoriRivelatori  

La proposta dell'utilizzo di un interferometro si 
deve allo stesso Weber e ai sovietici 
Gertsenshtein e Pustovoyt, alla fine degli anni 
'60;

Nel 1967, Reiner Weiss del MIT propose ed iniziò 
la costruzione di un prototipo di interferometro 
laser, ma la costruzione fu sospesa;

Nel 1968  Robert Forward degli Hughes Research 
Laboratories costruì un interferometro 
completo con bracci di 40 m, seguito Weiss del 
MIT, Billing di Garching e Drever e Hough di 
Glasgow;

Bisogna attendere gli anni 2000 per vedere in 
funzione VIRGO e LIGO... 



  

Interferometria 



Da Le ScienzeDa Le Scienze



LIGO/VIRGOLIGO/VIRGO



SensibilitàSensibilità



ONDE GRAVITAZIONALIONDE GRAVITAZIONALI



ONDE GRAVITAZIONALIONDE GRAVITAZIONALI



ONDE GRAVITAZIONALIONDE GRAVITAZIONALI



Tecnologia richiesta: otticaTecnologia richiesta: ottica



Tecnologia richiesta: otticaTecnologia richiesta: ottica



Tecnologia richiesta: meccanicaTecnologia richiesta: meccanica



Tecnologia richiesta: laserTecnologia richiesta: laser



Tecnologia richiesta: vuotoTecnologia richiesta: vuoto



Tecnologia richiesta: vuotoTecnologia richiesta: vuoto



Il segnale rivelato da LIGOIl segnale rivelato da LIGO



C.V. Durell, La relatività con le quattro 
operazioni, Boringhieri, 1926

E. Fabri, Insegnare relatività nel XXI secolo, 

R. Penrose, La strada che porta alla realtà, 
Rizzoli, 2004

R.&H. Sexl, Nane bianche buchi neri, 
Boringhieri, 1975
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MISURE DI TEMPOMISURE DI TEMPO
Orologi meccanici

 

 

Le meridiane furono sostituite dai progressi tecnologici degli 
orologi, incentivati dalla necessità di calcolare la longitudine 
durante la navigazione, operazione in cui serve conoscere sia 
l'ora locale che quella al meridiano di riferimento (longitudine 
zero). Un errore di 4 s negli orologi comporta un'imprecisione di 
1 miglio all'equatore. A inizi '700 l'Osservatorio di Greenwich, 
creato ad hoc nel 1675, bandisce  un premio di 20mila sterline 
per limitare l'errore a 30 miglia in longitudine dopo 6 settimane 
di navigazione, circa 3 s al giorno.



MISURE DI TEMPOMISURE DI TEMPO
Orologi meccanici

 

 

Limitazioni intrinseche del pendolo

1. Sistematiche: variazioni di temperatura, variazioni di pressione 
(nel vuoto si hanno accelerazioni fino a 10 s per giorno);

2. Statistiche: azioni elettrostatiche, magnetiche, variazioni di 
umidità (osservati 0.1 s in 8 ore), microsismi e cambiamenti nel 
supporto, variazioni locali di g 



MISURE DI TEMPOMISURE DI TEMPO
Orologi meccanici

 

 

Limitazioni date dall'eccitatore

1. la legge di isocronismo del pendolo è valida solo 
nell'approssimazione di piccole oscillazioni, per cui ogni variazione 
di ampiezza è una variazione di periodo. Il rifornimento di energia 
deve essere costante;

2. lo scappamento assoggetta il pendolo a spinte periodiche, 
perturbandone il moto. Se l'azione dello scappamento è irregolare 
per attriti, difetti di lavorazione, ecc., il moto diventa irregolare.   



MISURE DI TEMPOMISURE DI TEMPO
Orologi meccanici

 

 

Il pendolo migliore è perciò quello che ha le interazioni più piccole 
possibile con l''esterno e, quindi, il minimo scambio di energia con 
l'eccitatore. Il parametro che misura questo scambio è  il fattore di 
merito

Nei pendoli di precisione si puòarrivare a Q = 5000, con stabilità in 
frequenza di  circa 10-8 (alcuni millisecondi il giorno).

θ(t )=θ0sin (ω0 t+ϕ)exp(−γ t2 )
E (t )=E0 exp (−γ t )→

dE
dt
=−γ E

Eassorbita(T )=γ E T=
2π γ E
ω0

=
2π E
Q

Q=
ω0
γ =ω0 τ=

ω0

Δωris



MISURE DI TEMPOMISURE DI TEMPO
Stabilità e incertezza

 

 

Sono in effetti due le caratteristiche che descrivono le proprietà di 
ogni orologio:

➢ Stabilità: è la misura della precisione con cui possiamo dichiarare il 
valore di una quantità. Viene di solito espressa in termini del tempo di 
media usato su più misure ripetute per abbassare l'influenza del 
”rumore”.

➢ Incertezza assoluta: ci dice quanto siamo in grado di comprendere i 
processi fisici che possono spostare la frequenza del sistema dal valore 
“imperturbato naturale” (effetti sistematici).  

Nei pendoli di precisione si puòarrivare a Q = 5000, con stabilità in 
frequenza di  circa 10-8 (alcuni millisecondi il giorno).



A questo punto la situazione si è ribaltata, il Sole e le 
meridiane non servono più, e si fa strada negli scienziati 
l'intuizione astratta di Newton di un tempo assoluto, 
uniforme, inalterabile, per via di tre fattori:

1. il tempo si usa e si confronta;

2. esistono strumenti attendibili per riconoscerne la 
regolarità;

3. la meccanica newtoniana viene applicata con successo 
allo studio dei fenomeni celesti

L'idea di un tempo comune si è fatta strada in tutto il 
mondo, la sua diffusione ha richiesto un adeguato 
sviluppo tecnologico.

MISURE DI TEMPOMISURE DI TEMPO



MISURE DI TEMPOMISURE DI TEMPO

Tutti gli atomi sono uguali tra loro, il loro comportamento è 
perciò identico. Un sistema basato sulle proprietà di un 
particolare atomo è autodefinito (i parametri che ne 
regolano il funzionamento sono legati esclusivamente alla 
natura dell'atomo).
Si mettono in risonanza la transizione tra due livelli atomici 

o molecolari con le oscillazioni di un sistema noto, che viene 
obbligato a rimanere agganciato alla transizione: la 
frequenza della radiazione emessa o assorbita nella 
transizione, eventualmente demoltiplicata, viene utilizzata 
per incrementare i contatori che registrano il trascorrere 
del tempo.
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Finora al risonatore atomico si connetteva una parte elettronica 
in grado di seguire direttamente le oscillazioni, e quindi con 
limite intorno a 10 GHz, corrispondente a una lunghezza d'onda 
di 3 cm e a una differenza di energia di 10-4 - 10-5 eV (intervallo 
delle microonde, che hanno avuto grande sviluppo nel periodo 
bellico e postbellico). I livelli energetici a distanza opportuna 
sono quelli della struttura iperfine, dovuta all'interazione tra spin 
elettronico e spin nucleare.
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Il fattore di merito è circa Q = 3 107. La stabilità 
che ne consegue è di 10-14 su diversi mesi.
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