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Un po’ di storia…
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Nasce la relatività ristretta e il 
concetto di spazio-tempo
– Spazio e tempo sono connessi, 

distanze e tempi non sono 
assoluti

Nasce la relatività generale
– Massa e spazio interagiscono tra 

loro

Einstein formula il concetto 
di onde gravitazionali
– Prodotte da masse in moto
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La relatività galileiana
• Le leggi della meccanica hanno sempre la stessa 

forma nei sistemi di riferimento inerziali
• In un sistema di riferimento inerziale, non è 

possibile distinguere se si è in stato di fermo o di 
moto rettilineo uniforme
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La composizione delle velocità

• Un treno viaggia alla velocità di 100 km/s

• Sopra al treno una pallina si muove a 10 cm/s

• Un uomo a terra, misura la velocità della pallina 
a 100 + 0.1*3.6 km/s
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L’elettromagnetismo
• Le equazioni di Maxwell descrivono 

l’interazione tra il campo elettrico e quello 
magnetico
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• Da esse si può arrivare alla formula 
dell’equazione d’onda
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Il contrasto
• L’equazione d’onda esprime una velocità 

sempre fissa:

• Se accendiamo una torcia in un treno in corsa, 
la velocità della luce misurata da un osservatore 
fermo secondo Galileo è c+vtreno

• Come si conciliano le due cose?
• Einstein ha formulato l’ipotesi: la velocità della 

luce è sempre la stessa in tutti i sistemi di 
riferimento (esperimento di Michelson-Morley)
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Da Galileo a Lorentz

• Sistema di riferimento O’ in moto uniforme 
con velocità v rispetto ad O:

Lorentz
Galileo
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La relatività ristretta
• Spazio e tempo non sono entità divise, ma 

formano lo spazio-tempo

• Intervalli di tempo e misure di lunghezza variano a 
seconda dell’osservatore

• Eventi simultanei sul treno non sono visti 
simultanei fuori dal treno

• Non è possibile superare la velocità della luce c
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La gravitazione Newtoniana

• Due qualsiasi masse si attraggono:

• Una massa genera un campo gravitazionale che 
attrae qualunque altro oggetto con la stessa 
accelerazione
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L’incompatibilità tra Newton e 
la relatività ristretta

• Se una massa si muove, istantaneamente il 
campo gravitazionale si modifica, anche a 
lunghe distanze
– L’informazione viaggerebbe a velocità infinita: più 

veloce della luce???

– In contrasto con la relatività ristretta
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Il principio di equivalenza
• Un campo gravitazionale è equivalente ad un 

sistema in movimento accelerato (per piccole 
distanze)
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Anche la luce…
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La relatività generale

• Massa e spazio sono correlate
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• I moti seguono le 
geodetiche, ossia le 
traiettorie di minima 
distanza
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Lo spazio tempo
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La prima verifica
Nel 1919 Eddington verificò durante una eclissi 
solare che la luce veniva deflessa dalla massa 
del sole. Einstein aveva ragione!
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Le onde gravitazionali
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L’interazione delle onde
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La variazione effettiva
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• Prima onda gravitazionale rivelata, se:
L = raggio dell’orbita della terra attorno al sole
∆L = raggio di un atomo



Gli strumenti per rivelarle
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Come si costruisce un 
interferometro
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Il rivelatore Virgo (Pisa)
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Virgo sulla Terra
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I rivelatori
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LISA: nello spazio
• Un interferometro che viaggia 

nello spazio

• In futuro…
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Troppo sensibili?
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Decisamente troppo…
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Come funziona una rete di 
rivelatori

Ci servono degli interferometri qui!
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Come funziona una rete di 
rivelatori

E 1…
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Come funziona una rete di 
rivelatori

E 2…
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Come funziona una rete di 
rivelatori

Interferometri pronti!
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Come funziona una rete di 
rivelatori

Arriva l’onda
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Come funziona una rete di 
rivelatori

Gli interferometri “sentono”: uno solo non riesce a 
distinguere l’origine di provenienza
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Come funziona una rete di 
rivelatori

Gli interferometri “sentono”: utilizzando una rete si può 
stabilire la direzione
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Informare i telescopi 
elettromagnetici 

Pronto? Abbiamo 
sentito qualcosa. 

Potete dare 
un’occhiata?

Certo! Dove 
esattamente?

Qui!

Perché possano vedere…
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Le analisi in real time

…

I rivelatori 
registrano i dati
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Le analisi in real time

…

I rivelatori 
registrano i dati

I programmi
analizzano i 
dati

3 minuti !!! 
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Le analisi in real time

…

I rivelatori 
registrano i dati

I programmi
analizzano i 
dati

3 minuti !!! 
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Eventuali 
candidati
forniti ai 
telescopi



I telescopi
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Credit: ESO/E. Pian et al./S. Smartt & ePESSTO/L. Calçada
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Stelle a neutroni???
Possono nascere dopo la morte di una stella (esplosione di supernova) 
e sono così dense che i protoni e gli elettroni si fondono in neutroni

Generalmente hanno una massa minore di 2 volte la massa del sole e 
un raggio di circa 10 km
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Gamma-Ray Burst
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Buchi neri???
Un buco nero è un oggetto che ha una massa così 
grande che la deformazione dello spazio prodotta 
assorbe qualsiasi cosa, luce compresa.
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Raggio di 
Schwarzschild:

Teorema no-hair: un 
buco nero è 
caratterizzato da:
• Massa
• Carica
• Spin
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Un po’ di numeri
• Massa Buco Nero finale: 62 Masse solari

– 20 milioni di volte la Terra
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Un po’ di numeri
• Frequenza di Spin del Buco nero finale: 100 Hz

– Nota di SOL di un violoncello: 98 Hz

– Nota di LA di una chitarra: 110 Hz

M. Drago 48



Un po’ di numeri
• Raggio di Schwarzchild: 183 km

– Metà la grandezza dell’Islanda

• Superficie dell’orizzonte: 3.7•105 km2

– Montana: 3.8•105 km2

– Germania: 3.6•105 km2

– Rajasthan: 3.4•105 km2
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Un po’ di numeri

• Energia massima radiata: 3 Masse solari
– Kilocalorie contenute nel burro in un volume pari a 

14 miliardi di volte il sole

– 1027 volte l’annuale consumo di energia mondiale

– L’energia emessa da tutte le stelle della galassia in 
500 anni

– 10000 volte l’energia emessa dal sole da quando è 
nato
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L’universo fino ad oggi
• Tutto ciò che sappiamo dall’universo deriva 

dalle informazioni portate dalle onde 
elettromagnetiche
– Interagiscono fortemente con la materia,

le informazioni sulla sorgente vengono alterate dalla 
materia che trovano sul loro cammino
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Un’informazione nuova
• Le onde gravitazionali praticamente

non interagiscono con la materia:
portano informazione inalterata della
sorgente
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Perché è importante?

• Una ulteriore conferma 
della teoria di Einstein

• Per la prima volta 
abbiamo “visto” dei buchi 
neri

• Possiamo aprire una 
nuova fisica: studiare 
l’universo in un modo del 
tutto nuovo
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Buchi neri
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Stelle a neutroni
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Supernovae
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Big Bang
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