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

 Noi parleremo della 
, troveremo il e 

poi faremo la ricostruzione: racconteremo la 
.

La Scienza...
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 Gli investigatori sono tantissimi, cominciano con gli 
uomini primitivi più «furbi», con gli astronomi-sacerdoti 
babilonesi e continuano fino agli scienziati di oggi nei 
centri di ricerca.

 Ma vi voglio presentare i tre più importanti:

Galileo (1564-1642)                       Newton (1642-1727)           Einstein (1879-1955)

Gli Investigatori
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Gli indizi

Cominciamo dall’antichità...
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Il cielo stellato
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Orione
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Movimento apparente delle stelle
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Puntando la 
fotocamera 
con l’obiettivo 
aperto verso la 
stella polare



Movimento apparente delle stelle 
(video)
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Il movimento del Sole
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Stonehenge
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La meridiana
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Santa Maria degli Angeli
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Come si muove un pianeta visto dalla Terra
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Come si muove un pianeta visto dalla Terra
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Sistema copernicano
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Niccolò Copernico (1473-1543)



In realtà la situazione è un po’ più 
complicata: le orbite sono ellittiche

16 Giovanni Keplero (1571-1630)



Osservatori

17



Radiotelescopi
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Come vediamo oggi il sistema solare: 
gli asteroidi 

19



Asteroidi e meteoriti
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Nebulose e ammassi stellari

21



Galassie
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Le dimensioni dell’Universo
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Il colpevole

La forza di gravità
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I vostri primi esperimenti con la gravità
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La gravità è importante per la nostra vita 

• Senza la gravità voleremmo via! 

• Dovremmo essere tutti legati a terra

• Se dessimo un calcio ad un pallone

volerebbe via per sempre!!

• Forse sarebbe divertente per un po’ ma 

non potremmo vivere per sempre così…

da «La spada nella roccia»

Artù: - Che cos’è la gravità ?
Merlino: - E’ quello che ti fa cadere…
Artù: - Come un inciampo o uno sgambetto ?



Galileo e l’esperimento della torre di Pisa
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Come cadono gli oggetti dalla torre di Pisa
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Newton, la mela e la luna
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Cadere… senza cadere
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Cadere… senza cadere
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La gravità di Newton

Spazio e tempo sono assoluti e 

separati

La luce viaggia in linea retta

La gravità è una forza fra corpi.

L’interazione gravitazionale è 

istantanea

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

Ma non funziona sempre…



La Relatività Generale è la teoria einsteiniana della 
gravitazione.  La base è il principio di equivalenza. 
J.A.Wheeler dette la seguente definizione della 
Teoria della Relatività Generale:

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

Cioè  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.

Einstein e la Relatività Generale:
la nuova teoria della gravitazione

33



La gravitazione per Einstein

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

 I buchi neri

 La cosmologia del Big Bang

Sviluppi della Relatività Generale
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Come sono andati i fatti

La storia dell’Universo
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Il Big Bang
Il grande scoppio
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La gravità determina il destino delle stelle a seconda della

loro massa

Spiega come le stelle si muovono all’interno delle Galassie

E come le galassie si muovono l’ una rispetto all’ altra e 

come/perche’ a volte si scontrano
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Altre conseguenze

previste da Einstein nella sua teoria
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11 febbraio 2016: l’annuncio di una
scoperta

Ma questa storia e’ iniziata 1.3 miliardi di anni fa



Ecco l’ effetto di un’onda gravitazionale…

Ma l’effetto è minuscolo, nel caso
peggiore la deformazione è un 
miliardesimo di miliardesimo…



Esperimento Virgo (vicino Pisa)
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Cosa c’è dentro ?
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Ma come le misuriamo:
l’interferometro Michelson

Quando arriva l’onda Gravitazionale, un braccio si allunga e l’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:
“chirp” da binarie coalescenti





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.

Servizio investigativo



Provenienza più probabile



Merging BHs





 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 solari in circa 0.1 s , 
equivalenti all’energia elettromagnetica irradiata da 
tutta la nostra Galassia in 2300 anni.

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

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

Commenti



Antenne gravitazionali spaziali: LISA



LISA - animazione



Sorgenti rivelabili da LISA


