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«Lo spazio dice alla materia come muoversi;  

la materia dice allo spazio come curvarsi»  (J.A. Wheeler) 

Curvatura dello spazio Densità di materia  

ed energia 

L’equazione di Einstein della relatività generale 



Le domande giuste 



«E’ noto che l’elettrodinamica di Maxwell, così come essa  

è comunemente intesa, conduce, nelle sue applicazioni a  

corpi in movimento, ad asimmetrie che non sembrano  

conformi ai fenomeni»  

Le origini delle due relatività  

Relatività speciale:  

Sull’elettrodinamica dei corpi in movimento (1905) 

Il problema non è, come per gli altri fisici, il «vento d’etere» 



Principio di relatività speciale:  

Le leggi fisiche sono le stesse in tutti i sistemi di riferimento inerziali 

Postulato della costanza della velocità della luce:  

La velocità della luce nel vuoto è la stessa in tutti i sistemi di  

riferimento inerziali 

Relatività del tempo e della simultaneità, contrazione delle lunghezze,  

dilatazione degli intervalli temporali,  tempo come quarta dimensione,  

conversione di massa in energia, ecc. 



1) Estendere il principio di relatività ai sistemi non inerziali 

(Il principio di inerzia non soddisfa la «clausola del significato»:  

non è possibile definire operativamente i sistemi inerziali) 

2)  Descrivere la gravità 

La legge della gravitazione di Newton non è compatibile 

con la relatività ristretta  

Einstein intuisce che i due problemi sono legati e devono  

essere risolti assieme 

La strada verso la relatività generale (1905-1915) 

«Una volta giustificata l’introduzione del principio speciale  

di relatività, ogni mente portata alla generalizzazione sentirà 

la tentazione di azzardare il passo verso il principio generale 

di relatività»  



«Principio di Mach»: 

 

 I sistemi di riferimento inerziali sono i sistemi non accelerati rispetto alle 

stelle fisse, cioè rispetto a una media di tutta la materia dell'universo. 

  

L'origine delle forze inerziali risiede nell‘attrazione gravitazionale 

esercitata dalle masse (stelle, galassie, ecc.) presenti nell'universo. 

Il legame tra inerzia e materia (quindi tra inerzia e gravitazione) 

rimane misterioso nella fisica newtoniana 

 La massa gravitazionale e la massa inerziale di un corpo sono uguali.  

Tutti i corpi cadono con la stessa accelerazione (Galileo) 

Perché le due masse sono uguali?                      

Relazione tra inerzia e gravità 



Il principio di inerzia visto da Einstein 

 

“Se si desidera dare un esatto significato al principio classico di inerzia si  

deve introdurre lo spazio come la causa indipendente del comportamento 

inerziale dei corpi." (Einstein, 1954) 

D’altra parte, se lo spazio-tempo agisce sui corpi, questi devono agire  

su di esso (lo spazio-tempo deve essere un ente dinamico). 

Relazione tra geometria e inerzia 



Il principio di inerzia stabilisce un legame tra spazio (geometria) e inerzia 

Il principio di equivalenza stabilisce un legame tra inerzia e gravità 

Einstein ipotizza un legame tra geometria e gravità 

La gravità si manifesta come curvatura dello spazio-tempo 

Il campo gravitazionale è lo spazio-tempo 

La sintesi  



Unità e semplicità logica 



«Il fine della scienza è, da una parte, la comprensione più completa 

possibile della connessione fra le esperienze sensoriali nella loro  

totalità, dall’altra, il raggiungimento di questo fine mediante l’uso di  

un numero minimo di concetti e di relazioni primarie (mirando, per  

quanto è possibile, all’unità logica della rappresentazione del mondo)» 

 

                                                          Fisica e realtà (1936)  



I princìpi di simmetria sono leggi che le leggi di natura devono rispettare 

                                                                                                  (E. Wigner)                          

Simmetrie 

Leggi 

Eventi 

 regolano 

(spiegano) 

 regolano 

(spiegano) 

 Un nuovo livello di comprensione della Natura  

Princìpi generali 

    Superleggi 



Principio di Relatività Speciale:  

Simmetria delle leggi fisiche rispetto a una trasformazione del  

sistema di riferimento inerziale (cioè a una trasformazione di  

Lorentz delle coordinate) 

Principio di Relatività Generale:  

Simmetria delle leggi fisiche rispetto a una trasformazione arbitraria  

del sistema di riferimento (cioè a una trasformazione arbitraria  

delle coordinate)  



Legge di Newton 

Moto degli astri 

Gravità newtoniana  

vs. Relatività generale  

Perché la forza di gravità varia  

proprio come l’inverso del quadrato  

della distanza? 

Simmetria generale 

dello spazio-tempo 

  Legge di Einstein 

(Relatività generale)     caso 

particolare 



Le unificazioni di Einstein 

Meccanica ed elettromagnetismo sotto il principio di relatività 

 

Spazio e tempo nello spazio-tempo (Minkowski) 

 

Energia e massa 

 

Inerzia e gravità sotto il principio di equivalenza 

 

Geometria e fisica sotto il principio di relatività generale 

Quelle realizzate:  

Quelle tentate: 

Gravità ed elettromagnetismo 

 

Particelle e campi 



La teoria unificata del 1950 

La teoria quantistica dei campi 

(Feynman, Schwinger, …) 



L’idea delle dimensioni extra arrotolate è incorporata nella  

teoria delle stringhe 

Unificare gravità ed elettromagnetismo in 5D 

(Kaluza – Klein) 



Hermann Weyl 

Simmetria di “gauge” 

Forza elettromagnetica 

Descrivere e unificare le forze mediante una simmetria 

Chen Ning Yang 

Simmetrie di “gauge” 

Forza forte, Forza elettrodebole 



John Ellis Una teoria (parzialmente)  

unificata basata sulla 

simmetria relativistica e  

sulla simmetria di gauge 

Particelle di forza 

(fotoni, W, Z, gluoni) 

Particelle di materia 

(quark e leptoni) 

Particelle di materia 

e Higgs 

Bosone di Higgs 

Il Modello Standard delle particelle e delle forze 



Teoria vs. esperimento 



«Ero fuori di me per la gioia e l’eccitazione» 

                               (Einstein a Ehrenfest) 

Precessione del perielio di Mercurio 

Rotazione di 43 secondi d’arco a lungo inspiegata:  

primo successo della  relatività generale 



Deflessione gravitazionale della luce 

La luce proveniente dalle stelle 

si incurva a causa della gravità  

del Sole 

L’effetto è minuscolo (1,7 secondi  

d’arco) e può essere misurato  

durante un’eclissi solare 



L’eclissi del 1919: Sobral e Isola di Principe 



La spedizione di Eddington 



Deflessione gravitazionale della luce e delle onde radio 



Spostamento gravitazionale verso il rosso 

(Pound, Rebka, 1960) 

Su un dislivello di 22 metri, una variazione della frequenza della  

luce dello 0, 000 000 000 000 2 % 



Giro del mondo di un orologio atomico  

a bordo di un aereo di linea 

                          (Hafele e Keating 1971) 

Differenza dell’ordine di 100 nanosecondi rispetto a un orologio rimasto a terra 

Dilatazione del tempo 



Esperimento di Briatore e  

Leschiutta (1976) 

Dilatazione puramente gravitazionale 

 

Differenza di circa 30 ns/giorno 

tra un orologio a Torino (250 m) 

e uno sul Plateau Rosa (3500 m) 



Le correzioni relativistiche sono di circa 40 microsecondi/giorno. 

Senza queste correzioni la posizione di un oggetto sulla Terra  

sarebbe determinata con un errore di 10 km (la precisione del GPS 

è di 10 metri). 

GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS) 



Gli attuali orologi atomici nelle frequenze ottiche sbagliano  

di 1 secondo ogni 10 miliardi di anni 



Il cuore di un orologio ottico: un atomo intrappolato 



Dilatazione cinematica 

del tempo 



Dilatazione gravitazionale del tempo: un orologio sul pavimento  

va più lento di un orologio sul tavolo 

Dislivello di 50 cm ! 



«Integrazione approssimata delle  

equazioni di campo della gravitazione» 

Le onde gravitazionali 

«Sulle onde gravitazionali» 

Giugno 1916 Gennaio 1918 



Emissione di onde gravitazionali  

dalla pulsar binaria 1913 + 16 

 

Hulse e Taylor, Nobel 1993 



LIGO Hanford 

LIGO Livingston 

VIRGO Pisa 

Gli interferometri 

   gravitazionali 



Deformazione: 10-18 metri 

Come funziona un interferometro 



L’identikit di un’onda emessa da  

due buchi neri che si fondono  

I segnali captati da LIGO 



«Non smettiamo mai di guardare come bambini incuriositi  

il grande mistero che ci circonda» (A. Einstein) 


