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| navigator satellrtari
misurano la propria
posizione sul globo terrestre
e la riportano su una mappa
caricata iIn memoria.

Per farlo usano 1 segnali
inviatl a Terra da circa 30
satelliti In orbita a 20,200 km

di quota.
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L SISTEMA GPS

7 visible satellites
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LA MISURA DELLE DISTANZE

l Come in Formula I, le
distanze si misurano In
secondi

ll Basta conoscere la velocita:
s=vt, v=300,000 km/s

tempo distanza

= 300,000 km
Wi — 103 s 300 km

| Us = [0¢s 300 m
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LA MISURA DELLE DISTANZE

NUOVO MesSsSaggio
spedito alle 14:35:02.03

sita di Roma

Ora sono le 14:35:02.13. 1

messaggio risale a [0 centesimi

di secondo fa, quindi viene da
300,000% 10/100=3,000 km
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IN FORMULE
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IN FORMULE
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L A RELATIVITA

lIn fisica classica le velocit si
sommano vettorialmente

I In fisica relativistica no:

la velocita della luce e |a stessa in
tutti 1 sistemi di riferimento (1)

la luce si muove sempre alla
stessa velocita, anche se la
osservo da un treno
supervelocelll

le leggl della fisica hanno la stessa
forma In tutti | sistemi di
riferimento
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LOROLOGIO A LUCE
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LOROLOGIO A LUCE
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LOROLOGIO A LUCE
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INCREDIBILE, MA VERO!

| mMuoni cosmicl

Sono prodotti a circa 10 km
di quota, ma vivono solo 2
millonesimi di secondo,

percio dovrebbero sparire
dopo 600 m.

Eppure a livello del mare ce
ne sono tanti (100 m-2s-1)!
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COME SEMBRARE UN GENIO

l L2 correzione puo

dipendere solo dalla velocita RN
IMa la velocita e una :

orandezza vettoriale! O~V -V =1
IMa la correzione deve e

essere adimensionalel O )
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COME SCORRE IL TEMPO SUI
oAl ELLITHGRESS

=IO Kkm=1=60 ms
vsaT=4 km/s=4000 m/s

ita di Roma

| ritardo degli orologl di bordo e
vZ/c2=0.2 miliardesimi di secondo
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MA E DAVVERO UN
RUMORINO DA NIENTE?

In 0.2 miliardesimi di secondo
la luce percorre 6 cm

sita di Roma

In un giorno ci sono 86400
second

Ogni giorno Il ritardo ammonta
a 6xX86400 cm = 5 km

ni Organtini - Sapienza Univer
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| A RELATIVITA GENERALE

Un sistema di riferimento
accelerato e equivalente a
un sistema di riferimento
inerziale (non accelerato) In
presenza di forze
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| A RELATIVITA GENERALE

In un sistema di riferimento
accelerato e come se ¢l
fossero altre forze fittizie
che sl sommano a quelle
reali
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FORZE E GEOMETRIA

B In fisica classica & lo stesso, ma le forze appaiono grazie a un
trucco: le forze apparent

B In fisica relativistica un sistema accelerato equivale a un
sistema Inerziale in presenza di un campo di forze e
viceversa

J In fisica relativistica le forze sono il risultato di una diversa
cseometria dello spazio-tempo

ll Le masse curvano lo spazio-tempo e producono le forze
oravitazionali
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UN SISTEMA ACCELERATO

W ANENAA
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LA CURVAITURA DELLO
SPAZIO-TEMPO

Observed

77 et TS

"..

A

Giovanni Organtini - Sapienza Universita di Roma

SAPIENZA

UNTVERSITA DI ROMA



GRAVITA E CURVATURA

Giovanni Organtini - Sapienza Universita di Roma

) SAPIENZA

i@/ UNIVERSITA DI ROMA



Giovanni Organtini - Sapienza Universita di Roma

GRAVITA E CURVATURA

L a forza di gravita
e plu Intensa sulla
superticie terrestre
che alla quota del
satelliti
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TEMPO E CURVATURA
|

ll Dove lo spazio-tempo & pid
SRIR7GRc come se Cl S|
trovasse su un sistema piu
accelerato

ll Un sistema accelerato é un )
sistema In moto!

Bl tempo scorre pit
lentamente In un sistema
accelerato
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RICAPITOLIAMO
sistema accelerato

N

campo di forze sistema in moto

v
R L, tempersEsigiis

Lo scorrere del tempo ~ secondo la relativita
dipende dall'intensrta J

g <

del campo di forze
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COME SEMBRARE UN GENIO (2)

l L2 correzione puo

- M
dipendere solo dal Ve e
potenziale gravitazionale 2

Bl potenziale ha le dimensioni
S di una velocita al quadrato, 5
: ma la correzione deve R

essere adimensionale

t’:(1+5)t:(1 | GMl)t

Univer
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EFFET T GRAVITAZIONAL
SUL TEMEES

J La differenza tra la durata di GM < 1 1 >

un secondo a lerra e a 0t
bordo e di 0./ miliardesimi
di secondo

l Complessivamente gl
orologl a lerra sono In
ritardo di 0.5 miliardesimi di
secondo rispetto a quelli di
bordo
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L E ONDE GRAVITAZIONAL
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Suspension wire
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CONCLUSION

I _a fisica della relativita e considerata da tutti un passatempo
ber sclenziati o un tema divertente per | film di fantascienza

l Ma la curvatura dello spazio-tempo non solo & reale, ma & di
fondamentale importanza per Il corretto funzionamento di
un dispositivo di uso comune, come Il navigatore GPS

B!l ruolo della ricerca di base, motore del progresso, non solo
tecnologico
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