


La Scienza...

o

* La scienza € come un romanzo giallo: ci sono gli
investigatori, gli indizi, il colpevole e poi la
ricostruzione della verita.

* Noi parleremo della storia di come si sono
accumulati gli indizi, troveremo il colpevole e
poi faremo la ricostruzione: racconteremo la
storia del mondo.



Gli Investigatori

o o ° ° \
Gli investigatori sono tantissimi, cominciano con
uomini primitivi piu «furbi», con gli astronomi-sacerdoti
babilonesi e continuano fino agli scienziati di oggi nei

centri di ricerca.

* Ma vi voglio presentare i tre piu importanti:

Galileo (1564-1642) Newton (1642-1727)

Einstein (1879-1955)













Movimento apparente delle stelle
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Puntando la
fotocamera
con Pobiettivo

aperto verso la
stella polare







Il movimento del Sole
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Stonehenge
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La meridiana
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Come si muove un pianeta visto dalla Terra

Ptolemy's Epicycles
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Sistema copernicano
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Niccold Copernico (1473-1543)



In realta la situazione e un po’ piu

match/ Bubert Giovanni Keplero (1571-1630)




Osservatori




Radiotelescopi




SunflowerCosmos

Main asteroid belt
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1 CERES
Diameter greater
than 900 km

Diameter greater
than 500 km

Diameter greater
than 300 km

100 ®
Diameter greater
® than 200 km
L] Diameter greater
than 100 km
Diameter greater
10 . g

than 50 km

Diameter greater
than 30 km

DIAMETER (km)

D > 10km

D> 5km

D> 3km

D> 1km

D > 0.5 km

D > 0.3 km

D> 0.1km
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OF ALL THE ASTEROIDS A SINGLE
NUMBER OF ASTEROIDS OF THE SAME SIZE ASTEROID













| colpevole

‘
La forza di gravitz‘a\




| vostri primi esperimenti con la gravita
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La gravita e importante per la nostra vita

* Forse sarebbe divertente per un po’ ma
non potremmo vivere per sempre cosi...

da «La spada nella roccia»

~

Artu: - Che cos’é la gravita?
Merlino: - E’ quello che ti fa cadere...
Artu: - Come un inciampo o uno sgambetto ?



Galileo e ’esperimento della torre di Pisa
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Come cadono gli oggetti dalla torre di Pisa

Velocita (km/h)
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Newton, la mela e la luna




Newton's Orbital Cannon







La gravita di Newton

Spazio e tempo sono assoluti e
separati

Laluce viaggia in linea retta

La gravita € una forza fra corpi.

L’interazione gravitazionale e
Istantanea

Questa visione classica
funziona bene...
infatti viene anche
insegnata a scuola

Ma non funziona sempre...



Einstein e la Relativita Generale:

la nuova teoria della gravitazione
\

La Relativita Generale ¢ la teoria einsteiniana della
gravitazione. La base é il principio di equivalenza.

J.A.Wheeler dette |la seguente definizione della
Teoria della Relativita Generale:

La materia dice allo spazio-tempo come curvarsi, lo
spazio-tempo dice alla materia come muoversi.

Cioé il campo gravitazionale di un corpo incurva lo
spazio-tempo, le traiettorie di un corpo in un
campo gravitazionale sono geodetiche dello
spazio-tempo curvo. In altre parole la presenza di
massa modifica la “geometria” dello spazio-tempo
e nello spazio-tempo curvo il principio d’inerzia
diventa il moto in un campo gravitazionale.

La teoria della R.G. ingloba la teoria di Newton,
valida in Buona approssimazione quasi sempre.
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La gravitazione per Einstein

Nella teoria di Einstein non c’é piu la forza di gravita, che eserciterebbe
una «strana» azione a distanza, ma i corpi interagiscono localmente con
la curvatura dello spazio-tempo. L’effetto & analogo a quello di una
accelerazione (principio di equivalgnza).



Sviluppi della Relativita Generale

\

* La curvatura dei raggi luminosi

« Il red shift gravitazionale (spostamento verso il rosso
delle linee spettrali) e quindi il rallentamento del
tempo vicino a una grande massa

+ | buchi neri

* La cosmologia del Big Bang
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Come sono andati i fatti




Il grande scoppio

The Big Bang
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Altre conseguenze

previste da Einstein nella sua teoria
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Scoperta. Un ruolo italiano
«Catturate» le onde
della gravita

previste da Einstein

Uso AmaLoi

Teri alle 1630 nell auditorium del Cern & stata ri-
trasmessa la mnfemm smnm du- sl teneva a

REE

SCOPERTE LE ONDE GRAVITAZIONAL!, CAMEBIA IL MODO DI GUARDARE LUNIVERSO

100 anni dopo, la vittoria di Finstein
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Fisica, scienziati annunciano: osservate onde
gravitazionali ipotizzate da Einstein
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La scoperta. Osservate le “increspature” dello spaziotempo
previste cent'anni fa da Albert Einstein. Ruolo dell'ltalia fondamentale

Londa che amva
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DONNE E SCIENZA: PIA ASTONE, LA
RICERCATRICE CHE ASCOLTA
L'UNIVERSO
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Intervista alla scienziata italiana tra i sei redattori dell‘articolo
sulle onde gravitazionali di Einstein, |la scoperta che cambiera il

futuro dell'astrofisica

€1 50m0 voluti cento anni perché le ande gravitazionall teorizzate da Einstein venissero osservate
per la prima voita ¢ nel frattempo a progredice & stata non solo a scienza, ma anche Ia societa. Nel
team intecnazionale che ha realizzato la scoperta da premio Nabel ci sono anche diverse
scianziate, tra cui Pia Astone, ricarcatrice dallstituto Nazionale di Fisica Nucleare, nel gruppo del
progetto Virgo, che ha anaizzato i dats provenients dalla grande antenna che sitrova a Caseina, in
provinga d Pisa, ed & tra | sei redattori dellarticolo sula rivista Physical Review Lotters che ha
rivelato al mondo esistenza delle onde gravitazionaii

- LEGGI ANCHE: Le onde gravitazionall, la rivelazione del

“Innanzitutto ora sappiamo che i sistemi complicatissimi che
sbbiamo costruito funzionano, che era quanto speravamo ma non era
scontato” riflette Pia Astone, primo ricercatore dell'INFN ¢
parte del gruppo che analizza i dati di Virgo, 'osservatorio per la
ricerca delle onde gravitaxionali costruito nei pressi di Pisa
“Per noi ora la sfids si fa ancora pit difficile. 1] fatto per esempio di
avere rivelato le onde in un sistema di buchi nen ruotanti, come &
avvenuto nel caso del segnale osservato la prima volta il 14 settembre
scorso, non implica di vederli cos) facilmente in sorgenti diverse, per

esempio stelle di neutroni singole, o esplosione di supernove”
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Einstein aveva ragione: ecco le onde grawtazmnah

di Patrizia Caraveo

L anaturanon pulovaforni-
re un modo migliore per
festeggiare il centenario del-
lateoriadellarelativita gene-
rale. Dopo mesi di voci sem-

pre pill insistenti, ieri & stata
datalanotiziaufficiale:& nata
I'astronomia gravitazionale.
Il rivelatore Ligo (per Laser
interferometer  gravitatio-
nal-wave observatory, com-
posto da due strumenti, uno

in Louisiana e uno nellostato
di Washington) ha visto un
segnale compatibile con
quello atteso dalla coale-
scenza di due buchi neri (nel-
Uimmaginel,
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ri di Casina e dell'Infn"

Ma gquesta storia e’ iniziata 1.3 miliardi di anni fa

Il reportage. A Cascina, in provincia di Pisa
dove I'osservatorio del progetto Virgo ha eliminato
ogni rumore per inseguire i segnali del cosmo

Nel fortino dei ricercatori italiani
“Noi, dai falsi allarmi al successo”
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l ~ Ecco I’ effetto di un’onda grawtazmnale N
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Esperimento Virgo (vicino Pisa)
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Ma come le misuriamo:
I'interferometro Michelson

-

L

Quando arriva I’onda Gravitazionale, un braccio si allunga e I’altro si accorcia,
il tempo che il laser impiega per attraversare i bracci cambia, cambia quindi la
figura di interferenza e questo ci permette di misurarla



Sorgenti di onde gravitazionali:




Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
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Dai segnali che abbiamo ricevuto abbiamo potuto dedurre quello che, circa un
miliardo di anni fa, in una galassia lontana, era successo: due grossi buchi neri
che formavano un sistema binario (due stelle che si girano una intorno ad

un’altra) erano caduti uno sull’ altro, crando una enorme onda gravitazionale.

Quantity Value |[Upper/Lower error Unit
estimate

Primary black hole mass 36 +5 -4 M sun
Secondary black hole mass 29 +4 -4 M sun
Final black hole mass 62 +4 -4 M sun
Final black hole spin 0.67 |[+0.05 -0.07

Luminosity distance 410 |[+160-180 Mpc
Source redshift, z 0.09 (+0.03 -0.04

Energy radiated 3 +0.5 -0.5 M sun




Provenienza orobabile

Procyon

Orion
: Nebula

Sirius Rigel

R . Canopus
NGC 3372
(Carina Ng%‘u_ )
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+* Ampiezza dell’onda 10-21: come misurare un

milionesimo di un capello (10”7 mm) sulla distanza tra
la Terra e il Sole (150 milioni di chilometri)

* Energia irradiata: 3 masse solariin circa0.1s,
equivalenti all’energia elettromagnetica irradiata da
tutta la nostra Galassia in 2300 anni.

* Durante gli 0.1 s, la Terra é stata inondata
dall’energia di questo evento piu di tutte le stele del
cielo e della Luna.

* ’evento e avvenuto 1.3 miliardi di anni fa: sulla Terra
si cominciavano a sviluppare le prime forme di vita.
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