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La gravità vista da Newton
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Legge di gravitazione 
universale di Newton (1687)

F = G
m1 m2

r2

La stessa legge descrive l'orbita della Luna 
e la caduta di una mela sulla Terra

Anomalia: 
precessione 
del perielio 
dell'orbita 

di Mercurio
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Teoria della relatiovità generale di  Einstein
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518 A. Einstein, Annalen der Physik, Band 49, 1916
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ANNALEN DER PHYSIK. 
VIERTE FOLGE. BAND 49. 

1. Die Grundlage 
der allgemeinen Relativitätstheorie; 

von A. Einstein. 

Die im nachfolgenden dargelegte Theorie bildet die denk-
bar weitgehendste Verallgemeinerung der heute allgemein als 
, ,Rela tivi tä tstheorie'' bezeichneten Theorie; die letztere nenne 
ich im folgenden zur Unterscheidung von der ersteren „spezielle 
Relativitätstheorie" und setze sie als bekannt voraus. Die 
Verallgemeinerung der Relativitätstheorie wurde sehr er-
leichtert durch die Gestalt, welche der speziellen Relativitats-
theorie durch Minkowski gegeben wurde, welcher Mathe-
matiker zuerst die formale Gleichwertigkeit der räumlichen 
Koordinaten und der Zeitkoordinate klar erkannte und. für 
den Aufbau der Theorie nutzbar machte. Die für die all-
gemeine Relativitätstheorie nötigen mathematischen Hilfs-
mittel lagen fertig bereit in dem „absoluten Differentialkalkül"', 
welcher auf den Forschungen von Gauss, Riemann und 
Christoffel über nichteuklidische Mannigfaltigkeiten ruht und 
von Ricci und Levi-Oivita in ein System gebracht und 
bereits auf Probleme der theoretischen Physik angewendet 
wurde. Ich habe im Abschnitt B der vorliegenden Abhand-
lung alle für uns nötigen, bei dem Physiker nicht als bekannt 
vorauszusetzenden mathematischen Hilfsmittel in möglichst 
einfacher und durchsichtiger Weise entwickelt, so daß ein 
Studium mathematischer Literatur für das Verständnis .der 
vorliegenden Abhandlung nicht erforderlich ist. Endlich sei 
an dieser Ste1le dankbar meines Freundes, des Mathematikers 
Grossmann, gedacht, der mir durch seine Hilfe nicht nur 
das Studium der einschlägigen mathematischen Literatur er-
sparte, sondern mich auch beim Suchen nach den Feldgleichun-
gen der Gravitation unterstützte. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 49. 50 

688 Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 22. Juni 1916

Näherungsweise Integration der Feldgleichungen

der Gravitation.

Von A. Einstein.

Oei der Behandlung der meisten speziellen (nicht prinzipiellen) Probleme
auf dem Gebiete der Gravitationstheorie kann man sich damit begnügen,
die guv in erster Näherung zu berechnen. Dabei bedient man sich mit
Vorteil der imaginären Zeitvariable x

4
= it aus denselben Gründen wie

in der speziellen Relativitätstheorie. Unter »erster Näherung" ist dabei

verstanden, daß die durch die Gleichung

&.. = -*„.+ ?,. (0

definierten Größen y,x „, welche linearen orthogonalen Transformationen
gegenüber Tensorcharakter besitzen, gegen i als kleine Größen be-

handelt werden können, deren Quadrate und Produkte gegen die ersten

Potenzen vernachlässigt werden dürfen. Dabei ist £„„ = i bzw. Ä„, = o
,

je nachdem \x = v oder \x z}z v .

Wir werden zeigen, daß diese yu„ in analoger Weise berechnet
werden können wie die retardierten Potentiale der Elektrodynamik.
Daraus folgt dann zunächst, daß sich die Gravitationsfelder mit Licht-

geschwindigkeit ausbreiten. Wir werden im Anschluß an diese all-

gemeine Lösung die Gravitationswellen und deren Entstehungsweise
untersuchen. Es hat sich gezeigt, daß die von mir vorgeschlagene
Wahl des Bezugssystems gemäß der Bedingung y = | </„„ |

= — i für

die Berechnung der Felder in erster Näherung nicht vorteilhaft ist.

Ich wurde hierauf aufmerksam durch eine briefliche Mitteilung des

Astronomen de Sitter, der fand, daß mau durch eine andere Wahl
des Bezugssystems zu einem einfacheren Ausdruck des Gravitations-

feldes eines ruhenden Massenpunktes gelangen kann, als ich ihn früher

gegeben hatte 1
. Ich stütze mich daher im folgenden auf die allge-

mein invarianten ]Vldt>leichuni>en.

1 Sitzungsber. XLVII, 1915. S. 833.

Teoria della relatività generale di 
Einstein (1916)

• La gravità è il risultato della distorsione 
dello spazio-tempo


• “Space-time tells matter how to move; 
matter tells space-time how to curve”, J. 
Wheeler 

Gμν = 8π GN Tμν
Curvatura dello 
spazio-tempo

Distribuzione di 
massa ed energia
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Modifiche nella 
distribuzione di 
massa

Carica elettrica e 
correnti elettriche

Onde 
Elettromagnetiche

Onde Gravitazionali

Link al video: https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160615v1

Prova indiretta: misura della riduzione 
del periodo di percorrenza dell’orbita 

di un sistema binario

Pulsar binaria 1913+16

Premio Nobel Hulse & Taylor 1993

https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160615v1
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• Radiazione di dipolo elettrico

• Due segni opposti della carica

• No radiazione di dipolo gravitazionale

• Radiazione gravitazionale quadrupolare (ordine 
principale)


• Non vengono emesse onde gravitazionali se la 
simmetria sferica viene mantenuta

• Facili da rivelare ma vengono 
facilmente assorbite dalla 
materia

• Difficili da rivelare, passano indisturbate 
attraverso la materia
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Exaggerated effects of GWs on earth
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Link al video: https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v5

https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v5
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GW Interferometer
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Link to the video: https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v6

https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v6
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Rivelatori: interferometri di Michelson modificati
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• Gli interferometri che utilizziamo sono 
strumenti molto complessi

ΔL ∼ h L

h ∼ 10−21

Deformazione dovuta all’onda 
gravitazionale (strain)

Lunghezza delle braccia 
dell’interferometro ~ km

ΔL < 10−18 m

Variazione di distanza da 
misurare: almeno 1000 volte più 
piccola del raggio di un protone!
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Worldwide network of gravitational observatories 
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GEO600/AEI GEO600/AEI/exozet/MM GEO600/AEIGEO600/AEI

The GEO600 Gravitational Wave Observatory
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New Astronomy
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Think Tank GEO600
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Gravitational Waves – Ripples in Space-time
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Measuring Tiny Distances
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High Tech Under a Tin Roof – 
Focussing on the Essentials

�?A:GE>FGA9E@C<F0G E>FG7?D5CEDECABD=G4D5FG<FEF;EA?
*-)&..G<AF@GBAEG@FF:G=C/FG:9;>1G�9E0G>C<<FBGCBGE>F
;ABEDCBF?G 29C=<CB7@G DB<G E>FG E4AG &..G :FE?F�=AB7
E?FB;>F@G;A5F?F<G4CE>G;A??97DEF<G@EFF=GD?FGE>FG:A@E
:A<F?BGA8GEF;>BA=A7CF@1G,>FG8A;9@G>F?FGC@GABGE>FGF@�
@FBECD=@0GDB<GE>FG@C:6=FGF(EF?CA?G;A5F?@GDG8C?@E�?DB/
@;CFBEC8C;G F(6F?C:FBE1G ,F;>BA=A73G >F?FG C@G 2FCB7
<?C5FBGEAGCE@G=C:CE@GDB<GE>FBG<F5F=A6F<G89?E>F?%G=D@F?
@ED2C=C�DECAB0GD2@A?6ECAB�8?FFGA6EC;@0G5C2?DECABG<D:6�
CB7GDB<G<DEDG6?A;F@@CB7G4F?FG7C5FBG:DB3GBF4GC:�
69=@F@G23GE>FG*-)&..G@;CFBEC@E@1

)BFGF(D:6=FGA8GE>FGD<5DB;F<GEF;>BA=A7CF@G9@F<GDE
*-)&..GC@GE>FG@A�;D==F<G�@C7BD=G?F;3;=CB7	G'G@6F;CD=
:C??A?GDEGE>FGCBEF?8F?A:FEF?GA9E69EG?F8=F;E@GE>FGCBEF?�
8F?FB;FG2FD:G2D;/GCBEAGE>FGCBEF?8F?A:FEF?G@AGE>DE
E>FG6D?EGA8GE>FG=D@F?G=C7>EG;ABEDCBCB7GE>FGF(6F;EF<
7?D5CEDECABD=G4D5FG@C7BD=GC@GD:6=C8CF<1G-5FBGE>FG=D@F?
=C7>EG4>C;>GC@G9@F<G>D@G2FFBGC:6?A5F<G6D@EG4>DEGBD�
E9?FG9@9D==3G4A9=<GD==A4%G*-)&..G>D@GDG@ 9FF�F<
=C7>EG@A9?;F0G4>F?FGE>FG 9DBE9:G:F;>DBC;D=GBAC@F
CBGE>FG=C7>EGC@G:A<C8CF<GEAG:D/FGE>FGCBEF?8F?A:FEF?
:A?FG@FB@CEC5F1G*-)&..G@;CFBEC@E@GD=@AG<F5F=A6F<GD
BA5F=G4D3GA8G@9@6FB<CB7GE>FG:C??A?@GABG7=D@@G8C2?F@1

Detecting Gravitational Waves – 
How GEO600 Works
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Virgo
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• Costruzione iniziata nel 1997 (INFN + CNRS)

• 2007: accordo con i rivelatori LIGO negli 

Stati Uniti 



A. Trovato, 30 Agosto 2022, Studiare Fisica a Trieste 11

Uno dei tunnel di 3 km dentro il quale viaggia il raggio laser

La pressione del gas residuo 
deve essere estremamente 
bassa, circa mille miliardi di 
volte inferiore alla normale 

atmosfera!
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Edificio centrale

 Gli specchi Virgo sono sospesi tramite una lunga 
catena di pendoli, in torri alte circa 10 metri
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Esempi di segnali da Onde Gravitazionali
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• Collisioni di sistemi compatti binari: 
Buchi Neri o Stelle di neutroni


• Modellare il segnale atteso ha richiesto 
molti decenni! 


• 15-17 parametri delle sorgenti in gioco 
(masse, spin, posizioni, orientazione, 
…)

PRL 116, 061102 (2016)
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Prima rivelazione diretta delle Onde Gravitazionali
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GW150914
• Un secolo dopo la pubblicazione 

della teoria di Einstein!

• Sistema binario di buchi neri

• Ogni stella “pesa” circa 30 

volte le massa del sole

• Velocità ~ c/2


• Distanza ~ 1.3 miliardi di anni 
luce 


• 3 masse solari emesse in energia

PRL 116, 061102 (2016)
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Premio Nobel in 
Fisica 2017
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Primo sistema binario di stelle di neutroni
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• Eventi elettromagnetici rilevati da oltre 
70 osservatori.


• Meccanismo alla base della 
produzione di elementi pesanti come 
l’oro 
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Cosa succede nel prossimo futuro?
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Einstein Telescope
• 2026 - inizio costruzione

• 2035 - science run

10 volte la sensibilità degli attuali rivelatori
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Rivelatori di terza generazione
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Nuove scoperte ci aspettano!!!
Grazie per l’attenzione :-)


