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Gravitazione Universale (1686 – Isaac Newton) 

Teoria di grandissimo successo

Spiegava molti problemi irrisolti in astronomia 
e fisica terrestre 

◦ Eccentricità delle orbite delle comete

◦ Le maree

◦ La perturbazione del moto della luna a causa 
dell’attrazione del Sole

◦ Scoperta del pianeta Nettuno (1846)



Alcuni punti «aperti» nella teoria di Newton

(2) Come è possibile che un corpo conosca 
istantaneamente la posizione di tutti gli altri corpi 
nell’universo?

(1) Gli Astronomi osservavano una 
differenza nella precessione del perielio di 
Mercurio di 43”/secolo rispetto a quanto 
previsto da Newton



La Relatività di Einstein

Sorpassa definitivamente il concetto di tempo e spazio assoluti.

Introduce il concetto di Spazio-Tempo = 

3 dimensionsioni spaziali + 1 temporale.

La percezione dello spazio e del tempo è relativa.

La gravità non è una forza, ma una proprietà dello spazio-tempo

Lo spazio-tempo viene curvato 
dai corpi dotati di massa

Gli oggetti si muovono lungo il cammino 
più breve in uno spazio-tempo curvo

La Relatività spiega la precessione del perielio di Mercurio



Una nuova previsione della Relatività Generale

Il percorso della luce viene 
“piegato” quando questa passa 
vicino ad un oggetto dotato di 
massa (come il Sole)

Confermata dall’astronomo inglese 
Sir Arthur Eddington durante una 
spedizione per fotografare l’eclissi 
solare del 29 Maggio 1919



Le lenti gravitazionali



La conferma dalle osservazioni

London Times, 6 
Novembre 1919

http://www.time.com/time/magazine/0,9263,7601991231,00.html
http://www.time.com/time/magazine/0,9263,7601991231,00.html


Effetti della relatività generale sul tempo

Il tempo scorre più lentamente all’aumentare del campo gravitazionale



La Relatività Generale nel taschino: il GPS



Un altro effetto della Relatività: le onde gravitazionali



Stelle di neutroni e buchi neri sono oggetti densissimi

Stelle di massa piccola
e media, come il Sole

Stelle di grande massaNebulosa

Non in scala

Sequenza 
principale

Gigante rossa

Supergigante rossa

Nebulosa 
planetari
a

Nana 
bianca

Stella di 
neutroni

Buco 
nero

Stelle di grande massa

Stelle di massa 
ancora più grande

Sequenza principaleUn cucchiaio di una stella di neutroni 
(raggio 10 km) pesa 10 milioni di tonnellate

Sole Stella di neutroni Buco nero
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La sfera celeste è stata studiata 
per mezzo di radiazioni 
elettromagnetiche, dovute a 
temperatura, carica, magnetismo 
delle stelle: 
l’immagine dell’universo

Le onde gravitazionali, di natura 
completamente diversa, sono 
dovute alla massa dei corpi 
celesti. Possono portare 
informazioni totalmente nuove e 
sconosciute:                             
il suono dell’universo

Onde Gravitazionali: il «suono dell’universo»



Effetto dell’onda gravitazionale

L’effetto dell’onda 
gravitazionale è tanto 
maggiore quanto maggiore è 
la distanza tra le masse

Se la distanza è di 1 km 
un’onda gravitazionale «forte» 
produce una variazione di 
distanza è di circa 10-18 m

ovvero

0,000000000000000001 metri 



Superficie dell’oceano (S): 
70% x 4p x R_terra2 =
0.7 x 4 x 3.14 x (6.37e6 m)2

~ 3.6e14 m2

Volume di un bicchiere (V): 
~ 0.25e-3 m3

Innalzamento prodotto:
h ~ V / S ~ 10-18 m

Supponiamo di versare un bicchiere di vino (o di acqua) in mare....

Quello che possiamo misurare con Virgo è dello 
stesso ordine di grandezza!!

Quanto è piccolo 10-18 m?



Rivelare le onde gravitazionali con la luce



La rete mondiale di interferometri



Il rivelatore Virgo (Cascina, Pisa)

9 Paesi europei

Più di 400 tra fisici, 

ingegneri e tecnici



Misurare spostamenti di 10-18 metri una misura estremamente “difficile”

Per Virgo sono state sviluppate tecnologie estreme per battere i “rumori” che
possono produrre falsi segnali, molto più grandi di quelli generati dalle onde
gravitazionali.

Una sfida tecnologica



La tecnologia in Virgo



Il primo segnale rilevato

Hanford

Livingston

14 Settembre 2015 alle 10:50:45 ora italiana



• Masse iniziali dei due buchi neri: 36 Msol and 29 Msol

• massa finale = 62 Msol

• 3 masse solari sono state trasformate in energia gravitazionale

E = mc2

In pochi decimi di secondo, 50 volte la luce emessa da tutte le 

stelle dell’Universo

• Distanza = 1,3 miliardi di anni luce



La notizia fa il giro del mondo…



Onde gravitazionali da stelle di neutroni (17.08.2017)

LIGO, Hanford, WA

LIGO, Livingston, LA

Virgo, Cascina, Italy

L’evento (GW170817) è 
avvenuto nella galassia 
NGC4993 a 130 milioni 
di anni luce dalla Terra



Cosa abbiamo imparato: 

(i) Prima sono arrivate le onde gravitazionali e dopo pochi secondi il lampo gamma              

 la fusione di due stelle di neutroni è il progenitore dei lampi gamma brevi e intensi

(i) Poi sono state emesse onde nell’ultravioletto, nel visibile e nell’infrarosso

 abbiamo capito dove si formano gli elementi pesanti presenti nell’Universo

(iii) Infine abbiamo avuto emissione di raggi X e di onde radio

 abbiamo potuto studiare meglio alcune proprietà del lampo gamma

Iridio

Platino
OroPiombo

La nascita dell’astronomia multimessaggera



Altre osservazioni

Nel 2020 si è concluso il terzo periodo 
osservativo che ha visto aumentare moltissimo 
il numero degli eventi rivelati.

Prima delle osservazioni di LIGO e Virgo



Altre osservazioni

Nel 2020 si è concluso il terzo periodo 
osservativo che ha visto aumentare moltissimo 
il numero degli eventi rivelati.



Il futuro dell’astronomia gravitazionale

LIGO, Virgo (e KAGRA) continueranno 
l’osservazione dell’universo con le onde 
gravitazionali nei prossimi anni (a 
partire da metà 2022) e, a più lungo 
termine, ci saranno altri due importanti 
progetti finanziati dall’INFN:

Einstein Telescope – un interferometro 
sotterraneo, criogenico e con bracci di 
10 km (forse in Sardegna!);

LISA – interferometro spaziale, con 
bracci di 5 milioni di km!

Entrambi entreranno in funzione negli 
anni 2030-2040.



Alessio Rocchi
INFN Roma Tor Vergata
alessio.rocchi@roma2.infn.it
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Se siete interessati a visitare Virgo:
https://www.ego-gw.it/visit-us/guided-tour/

mailto:alessio.rocchi@roma2.infn.it
https://people.roma2.infn.it/~rocchi
https://www.ego-gw.it/visit-us/guided-tour/
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