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Fisica&gravitazionale&
•  GRAVITA’&&

–  Interazione&fondamentale&
•  Tu;e&le&masse&(Newtoniana)&
•  Tu;e&le&forme&di&energia&(Rela@vis@ca)&

–  Non&è&schermata&
–  Lungo&raggio&
–  È&la&più&debole&delle&4&interazioni&&

•  Fg/Fel&(pJp)&=&10^J36&

•  L’universo&è&ele;ricamente&neutro.&&
La&gravità&domina&la&sua&stru;ura&su&grande&scala&

•  Fisica&a&2&fron@ere:&&
–  grande&scala:&Newtoniana,&Rela@vis@ca:&

•  GM/Rc^2&significa@va&frazione&di&1&&

–  Piccola&scala:&Gravità&Quan@s@ca&&
•  L&planck&10^J35&m &t&planck&10^J44&s&



•  Effe^&rela@vis@ci&
importan@&

&GM/Rc^2&&&
significa@va&frazione&di&1&

&
–  Terra:&10^J9&

•  Non&rela@vis@ca&

–  Sole:&10^J6&
•  Effe^&rela@vis@ci&orbite&

planetarie&piccoli&ma&misurabili&

–  Stella&a&neutroni:&0.1&
•  &rela@vis@ca&

–  Buco&nero:&&
&2GM/Rc^2&>1&

&



GEOMETRIA)COME)FISICA)

L’idea&centrale&della&Rela@vità&è&che&la&gravità&origina&dalla&curvatura&
dello&spaziotempo.&La&gravità&è&geometria.&&
La&geometria&è&una&ques@one&fisica&



La&gravità&è&geometria&
•  Fa;o&sperimentale&alla&base&di&RG:&

–  tu^&i&corpi&cadono&con&la&stessa&
accelerazione)in&un&campo&
gravitazionale&uniforme&

•  L’unicità&della&traie;oria&nello&
spazio&e&nel&tempo&è&una&
proprietà&speciale&della&gravità&

•  Idea&di&Einstein:&

–  spiegare&questa&proprietà&&
in&termini&della&geometria&di&uno&
“spaziotempo”&4Jdim&

–  La&massa&curva&la&geometria&ST&
localmente;&&
in&assenza&di&altre&forze&i&corpi&si&
muovono&in&“linea&dri;a”&nello&ST&
curvo&

“Space'me)tells)ma-er)how)to)move;))
ma-er)tells)space'me)how)to)curve.”))



La&geometria&è&una&ques@one&fisica&
•  La&Geometria&dello&spazio&è&una&

ques@one&fisica,&sogge;a&a&
misuraJipotesiJtest&

•  Lo&spazio&fisico&può&avere&
geometrie&diverse&da&quella&
euclidea&

•  Le&misure&di&oggi&determinano&
la&curvatura&dello&spazio&su&
scale&di&distanze&dell’universo&
visibile&

–  RG&+&osservazioni&fissano&3&
geometrie&possibili&a&curvatura&
posi@va,&nulla,&nega@va&

Dalla)misura)delle)anisotropie)CMB,)note)
dalla)teoria,)o-eniamo)la)curvatura)
dell’universo)

angolo)so-eso)da)un)ogge-o)di)dimensione)
e)distanza)no')dipende)dalla)curvatura)



Specificare&la&geometria&

•  Serve&una&descrizione&
intrinseca&basata&su&dimensioni&
fisiche&misurabili&

–  Sistema&di&coordinate&

–  Elemento&di&linea:&distanza&tra&&
pun@&vicini&

&
&
&
&

•  dS&è&una&quan1tà)invariante,&
indipendente&dal&sistema&di&
coordinate& la)forma)varia)con)le)coordinate,)

)ma)la)geometria)rimane)la)stessa)



Specificare&la&geometria&

•  Geometria&nonJ
euclidea&&
– superficie&sferica&2D&

&
&
&&
&



SPAZIO,)TEMPO,)GRAVITA’)

IN)FISICA)NEWTONIANA)

(COME)BASE)PER)LA)RS))

Geometria&dello&spazio&e&nozione&del&tempo&in&meccanica&newtoniana&
negli&aspe^&che&porteranno&alla&Rela@vità&Speciale&



Sistemi&inerziali&
•  La&meccanica&newtoniana&assume&una&geometria&dello&spazio&e&una&

nozione&di&tempo&par@colari&
1°)legge)...una)par'cella)libera)viaggia)a)V)cost)(tempo?))in)linea)re-a)
(geometria?))
–  spazio)piaGo)euclideo)

))

•  Le&leggi&sono&formulate&in&sistemi)inerziali&
•  1)&Scelgo&l’origine&su&una&par@cella&libera&
•  2)&scelgo&3&assi&cartesiani&ortogonali&&
•  3)&propago&gli&assi&paralleli&a&se&stessi&come&la&par@cella&si&muove&in&linea&re;a&

•  L’osservatore&nel&sistema&inerziale&scopre&un&parametro)tempo)t)
rispe;o&al&quale&le&posizioni&di&tu;e&le&par@celle&libere&variano&con&
incremento&costante&
–  Usando&le&leggi&della&meccanica&costruisce&l’orologio&che&misura&t&



Sistemi&inerziali&
•  Sistemi&inerziali&differiscono&per&&rotazione,&traslazione,&moto)

uniforme)

& &x&!&x’&&(…&coordinate&diverse&dello&stesso&spazio)&
& &t&!&t’&&&(…&?&)&

–  L’osservatore)Oxyz’)costruisce)lo)stesso)tempo)dalla)1°)legge?)
2)even')simultanei)per)Oxyz)lo)sono)anche)per)Oxyz’?)

•  ASSUNZIONE)della)Meccanica)Newtoniana)

–  La&nozione&di&tempo&è&unica&per&tu^&gli&osservatori&inerziali&
&t)=)t’)

•  La)nozione)di)tempo)assoluto)viene)abbandonata)in)Rela1vità)

dove&il&tempo&si&trasforma&da&un&sistema&inerziale&a&un&altro&



Principio&di&rela@vità&
&
•  “Esperimen1)iden1ci)esegui1)in)diversi)sistemi)inerziali)danno)

risulta1)iden&ci”)

–  Le&leggi&sono&invarian@&nella&forma&per&trasformazioni&galileiane&

–  Posso&determinare&se&il&mio&LAB&è&inerziale,&verificando&la&1°&legge,&ma&
in&nessun&modo&posso&dire&quale&degli&infini@&sistemi&inerziali&
rappresenta&
Non&c’è&nozione&di&spostamento,&rotazione,&velocità&assoluta&

•  L’invarianza&delle&leggi&dipende&dalle&simmetrie)dello)spazio)
euclideo&

–  l’elemento&di&linea&ha&forma&invariante&per&rotazioni,&traslazioni,&moto&
uniforme&



Gravità&Newtoniana&

Legge)di)Newton)

Equazioni)di)campo)

Potenziale&grav&

Campo&grav&



m&inerziale&e&m&gravitazionale&

•  Tu^&i&corpi&cadono&con&la&stessa&
accelerazione&in&un&campo&
gravitazionale,&indipendentemente&
dalla&loro&massa&

•  L’equivalenza&della&massa&
gravitazionale&e&inerziale,&è&un&fa;o&
sperimentale&isolato&e&inspiegabile&
nella&fisica&newtoniana&

•  E’&alla&base&della&Rela@vità&Generale&



Principio&variazionale&–&Meccanica&Newtoniana&
&

–  In&Meccanica&Newtoniana&le&leggi&
possono&essere&formulate&in&termini&di&
un&principio&variazionale&

–  In&Rela@vità&Generale&le&leggi&del&moto&
in&spazi&curvi&si&formulano&&
dall’estensione&di&questo&principio&

•  “una)par1cella)si)muove)tra)un)punto)e)

l’altro)nello)spazio)in)modo)da)rendere)
stazionaria)(minima))l’azione”)

))

)

)))



RELATIVITA’)SPECIALE))

(COME)BASE)PER)LA)RG))

La&teoria&della&RS&richiede&una&profonda&revisione&dei&conce^&di&ST&della&
fisica&Newtoniana&



Evidenza&sperimentale:&Michelson&Morley&
&
•  Le&equazioni&di&Maxwell&prevedono&che&la&luce&viaggi&con&

v=c,&con&&parametro&c&esplicito&nelle&equazioni&

•  Incompa@bili&con&il&principio&di&Rela@vità,&per&la&regola&di&
composizione&newtoniana&delle&velocità&&
V’)=)V)–)v)

•  L’esperimento&di&Michelson&Morley&(1887)&mostrò&che&per&
la&luce&non&vale&la&regola&di&composizione&delle&velocità&

)
O)è)sbagliata)la)meccanica)Newtoniana)o)sono)sbagliate)le)
equazioni)di)Maxwell…)



La&soluzione&della&Rela@vità&speciale&
•  Il&principio&di&rela@vità&è&assunto&valido&anche&per&
l’ele;romagne@smo&

•  Velocità&della&luce&è&costante&(v)=)c)&in&tu^&i&sistemi&
inerziali&

•  Nuova&connessione&tra&i&sistemi&inerziali,&consistente&
con&(v)=)c)&&J&non&valgono&più&le&trasformazioni&di&
Galileo&

•  L’assunzione&(v)luce)=)c)&richiede&una&revisione&dei&
conce^&di&Spazio&e&Tempo&Newtoniani&–&cade&il&
conce;o&i&tempo&assoluto&



Cade&la&simultaneità&
•  2&even@&simultanei&in&un&sistema&di&riferimento&inerziale&non&lo&sono&più&in&

un&altro&

V&luce&
costante&

Sistema&a&riposo.&A&e&B&
percorrono&la&stessa&distanza&!&
sono&emessi&simultaneamente&

Sistema&in&moto&a&velocità&V.&&
Per&l’osservatore&O,&A&percorre&una&
distanza&maggiore&!&è&stato&emesso&prima&

L’osservatore&O&riceve&i&segnali&
da&A&e&B&simultaneamente.&
Quele&segnele&è&stato&emesso&
prima?&



Lo&Spaziotempo&
•  Sistemi)inerziali)

La&costruzione&dei&sistemi&inerziali&in&rela@vità&è&la&stessa&,&&
la&1°&legge&di&Newton&è&valida&in&rela@vità&

•  Esiste&la&nozione)di)tempo)calcolato&dal&moto&delle&par@celle&libere&

•  NON)c’è)nessuna)ragione)fisica)perché)il)tempo)sia)lo)stesso)in)

tuY)i)sistemi)inerziali)

•  (t,)x,)y,)z)))!))(t’,)x’,)y’,z’))
)
la&geometria&per&i&fenomeni&fisici&è&4]dim)
la&separazione&(3dim)+)tempo))è&diversa&nei&diversi&sistemi&inerziali&

•  Le&trasformazioni&tra&sistemi&inerziali&non&sono&più&quelle&di&Galileo,&
ma&le&rotazioni,&le&traslazioni,&il&moto&uniforme&nello&spaziotempo&
4D&(trasformazioni)di)Lorentz)&



Lo&Spaziotempo&

•  Diagrammi&spaziotempo&

–  sezione&(ct,&x)&dello&ST&
–  Una&par@cella&(evento)&descrive&una&
curva&“linea&universo”&x(t)&

–  Slope:&&d(ct))/dx)=)c/V)

•  Raggi&di&luce&si&muovono&sulla&linea&
universo&45°&nello&ST&

&
&&&



La&geometria&dello&Spaziotempo&
•  È&definita&dall’elemento&di&linea&ds&

•  Esperimento&simulato&per&mo@vare&la&forma&di&ds&in&relazione&a&v=c&
costante&

&&

2&specchi&su&cui&si&rifle;e&un&segnale.&Un&sistema&è&a&riposo,&l’altro&in&moto&con&velocità&V&verso&y&nega@ve.&
Gli&orologi&misurano&il&tempo&tra&l’evento&A&(partenza&segnale)&e&C&(ritorno)&

Si&verifica&l’iden@tà…& !&



La&geometria&dello&Spaziotempo&

•  Elemento&di&linea&dello&spaziotempo)piaGo)non]
euclideo)))(J,+,+,+)&&

•  Invariante)])definisce&la&geometria&dello&ST&fisico&ed&è&il&
punto&di&partenza&per&sviluppare&la&teoria&della&RS&

•  Richiedendo&l’invarianza&di&ds^2&ricaviamo&le&
trasformate)di)lorentz)tra&sistemi&inerziali&

&&
&
&
&
&



La&geometria&dello&Spaziotempo&

•  Intervallo)tra)due)even1)

&>&0&&“spazio”&
&=&0&&“luce”&
&<&0&“tempo”&&

&
•  Cono)di)luce)di)P:&

even@&con&distanza&nulla&

–  non&dipende&dalle&coordinate&

–  Linee&universo&di&par@celle&
massa)m)sono)di)1po)tempo,)(interni))

–  Definisce&la&causalità)

&



La&metrica&dello&Spaziotempo&

•  Metrica&dello&spaziotempo&
–  le&componen@&sono&calcolate&nel&par@colare&sistema&di&
coordinate&

&
&
&
&
&



Tempo&proprio&

–  tempo&misurato&da&un&orologio&in&moto&lungo&la&curva&di&@po&tempo&
–  Fondamentale&per&la&RG&
–  Dal&tempo&proprio&si&formula&il&principio&variazionale&che&descrive&i&

mo@&

•  DILATAZIONE)TEMPORALE))

–  Il&tempo&proprio&dell’osservatore&in&moto&è&sempre&&
minore&del&tempo&di&coordinata&(osservatore&fermo)&

&&
&
&&

&



Trasformazioni&di&Lorentz&
•  I&sistemi&inerziali&differiscono&per&&
–  Rotazione/Traslazione/Moto&uniforme&

–  Le&trasformazioni&che&preservano&l’elemento&di&linea&
sono&le&trasformazioni&di&Lorentz&(rotazioni&dello&ST)&

si)verifica…)V=C=V’))))

…rela@vità&della&simultaneità&



Principio&variazionale&–&Rela@vità&Speciale&
&

–  In&Rela@vità&Speciale&la&legge&del&moto&
della&par1cella)libera)si&può&riassumere&
nel&principio&variazionale&

–  Il&principio&verrà&naturalmente&esteso&
alle&“par1celle)in)caduta)libera”&negli&
spazi&curvi&della&RG&

•  “la)linea)universo)di)una)PARTICELLA)

LIBERA)tra)due)even1)separa1)da)un)
intervallo)di)1po)tempo)rende)
stazionario)il)tempo)proprio”)

))

)

)))


