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Onde    e     Gravitazione:

due mini ripassi….?



Cosa é un’onda ?
• Onde del mare 

•  Onde acustiche (o sonore)

• Onde elastiche nei solidi, sismiche

•  La corda vibrante…

• C’é sempre una grandezza fisica (misurabile) il cui valore cambia 
nel tempo…. e nello spazio.
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Come é un’onda ?   (2) 
• C’é sempre una grandezza fisica (misurabile) il cui valore cambia 

nel tempo…. e nello spazio. Come la descrivo ?

2 grandezze: ampiezza e frequenza



Cosa é un’onda ?   (3)

• C’é sempre una grandezza fisica (misurabile) il cui valore cambia 
nel tempo…. e nello spazio.

• suono di ampiezza (“volume”) crescente:



Cosa é un’onda ?   (3)

• C’é sempre una grandezza fisica (misurabile) il cui valore cambia 
nel tempo…. e nello spazio.

• suono di frequenza (“tono”) crescente:

• suono di ampiezza e frequenza 
crescente (chirp):



Cosa é un’onda ? (4)

• C’é sempre una grandezza fisica (misurabile) che vibra nello spazio 
(il livello del mare, la densità dell’aria, la posizione della corda.…)

• E nel vuoto ? puo’ vibrare qualcosa nel vuoto ? 

• Le onde elettromagnetiche (radio, microonde, luce, UV, raggi X …) 
viaggiano nel vuoto.   
NON c’é etere cosmico  
Sono i campi elettrico e magnetico  che vibrano e “avanzano” nello 
spazio



Cosa é la gravità ?
Galileo  - 1638: 
Tutti i corpi cadono nel vuoto con la stessa legge 
oraria, indipendentemente da massa, forma, 
composizione etc.



Se noi troviamo, in fatto, i mobili differenti 
di gravità meno e meno differir di velocità 
secondo che i mezzi più e più cedenti si 
troveranno, ..., parmi che potremo con molto 
probabili conietture credere che nel vacuo 
sarebbero le velocità loro del tutto eguali."

 David Scott - Apollo 15;   2 agosto 1971



Legge di Newton - 1687
Le parabole dei proiettili (e dei palloni…) ed  il moto dei 
pianeti sono governati dalla stessa legge. 

~F = �G
m1m2

r2
r̂

La Luna “casca” sulla Terra come la mela !



Einstein - 1915

La gravità di Newton funziona bene (tranne un piccolo dettaglio…) 
ma non soddisfa il dott. Einstein da un punto di vista concettuale. 

Se tutti i corpi cadono nello spazio con la stessa legge, allora la 
caduta dipende dallo spazio, e non dai corpi ! Deve essere un puro 
effetto geometrico. 

Allora non c’è attrazione, ma moto in uno spazio curvo ! 
.

10 anni per sviluppare una  matematica che 
spieghi la sua idea. 
Relatività Generale  (GR) : “geometria 
differenziale su varietà Riemanniane  a 4 
dimensioni”:



Sole e Terra nella visione GR



La massa dice allo spazio come curvarsi; 
lo spazio dice alla massa come muoversi. 

J.A. Wheeler



Gira intorno….o cade dentro ?
La Luna “casca” sulla Terra come la mela !



Riassumendo:
• Il corpo piccolo orbita,  attratto da quello grande…  

=>   Il corpo piccolo si muove nello spazio incurvato da  
quello grande.  

• Se c’è attrito (perdita di energia) il corpo si avvicina 
all’attrattore 

• Più si avvicina, più accelera (momento angolare…)  

• In generale, accelera fino a caderci dentro

Tranquilli….nello spazio non c’è attrito !
però…



e i buchi neri ?
-   La gravità ci “tira”;   Più é forte, più é difficile sfuggirvi.  

- Più é forte, più roba ci casca dentro, più aumenta l’attrazione.  

- e si arriva ad una massa tale per cui  non sfugge più nulla:  
neanche la luce.



e i buchi neri ?
-   La gravità ci “tira”;   Più é forte, più é difficile sfuggirvi.  

- Più é forte, più roba ci casca dentro, più aumenta l’attrazione.  

- e si arriva ad una massa tale per cui  non sfugge più nulla:  
neanche la luce.

Altro modo di vederlo: 
secondo la GR, la 
gravità fa curvare non 
solo i corpi, ma anche 
la luce..



Buco nero al centro della nostra galassia
4 milioni di masse solari -  a 26 mila anni luce da qui 



Chi gira intorno a chi ?
La Luna gira intorno alla Terra √ 
La Terra gira intorno al Sole  √ 
La materia stellare cade nel Buco Nero  √ 

Ma se due stelle hanno masse 
 circa uguali ?

…..Il corpo piccolo intorno a 
(o dentro) quello grosso

Notate il “tappeto verde 
pizzicato”



La gravità é geometria… e le onde ?
Quando cambia la distribuzione di massa (esplosione di supernova, un buco 
nero che si mangia una stella, coalescenza di due stelle binarie….) DEVE 
cambiare la gravità, ovunque.   

Questo cambiamento é portato dall’onda gravitazionale: lo spazio (-tempo) 
si dilata e contrae come un foglio elastico “pizzicato”. 

QUINDI:  o.g  =>.vibrazione dello spazio-tempo (???) 

Quanto varia ?   pochissimo !  lo vediamo poi…. 

A che velocità viaggia ?   c 

Porta energia ?   SI ! 

Come le misuro ?  variazione della distanza tra i punti dello spazio
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• 	1915	Teoria	della	G.R.		
• 	1916	Einstein	predice	le	OG		

1916	-57	le	OG	sono	
osservabili		?	

• 	1960	Weber	inizia	i	primi	
esperimenti		

• 	1984	Taylor	and	Hulse	trovano	
un’evidenza	indiretta	di	OG.	
(Premio	Nobel	1993)	

• 	2003	Cominciano	a	funzionare	i	
grandi	interferometri	

• 	2015	OG	finalmente	rivelate	!		
• 	2015	Lancio	di	Lisa	Pathfinder	-	

inizia	l’era	spaziale	delle	OG	
• 2017	Rivelazione	di	OG	+	

controparte	ottica	
• 	2030+			lancio	di	LISA	....	+	Interf.	  

di	terza	generazione
21
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Esplosione di una Supernova

Supernova 1987A



Di nuovo le due stelle che “danzano”
Emissione di o.g.   <=>   perdita di energia (come l’attrito della 
monetina 
Le orbite si stringono, la velocità aumenta…..



La Pulsar binaria PSR 1913+16 (2)
  orbita stretta => forte gravità => effetti di Relatività Generale: 

periastro avanza di (4.2o /yr)

Collasso tra 300 Myrs !!!

• Perdita di energia per emissione 
di OG; 
l’orbita contrae di  3.1 mm/orbit.



The Binary Pulsar PSR 1913+16 (2)
  orbita stretta => forte gravità => effetti di Relatività Generale: 

periastro avanza di (4.2o /yr)



Qual è l’effetto delle OG?
! L’effetto è ‘’meccanico’’
♦ Le distanze tra tutti i punti dello spazio cambiano



L’interferometro di Michelson

! Ma lo spostamento degli specchi  
per effetto delle onde è piccolissimo …

Strumento ideale:





La sfida tecnologica
Vedere un ‘OG invece di un disturbo “locale” implica: 

- Isolare dalle vibrazioni del suolo e dal rumore ambiente 
- Ultra alto vuoto (su 3-4 km !) 
- Sistemi di isolamento degli specchi (torri alte 8 metri) 
- Specchi  super raffinati 

- Una sorgente luminosa ultra stabile (in frequenza e in ampiezza) 
- Analisi dei dati non convenzionale 
- Controllo di qualche centinaio di monitor ambientali 
- etc.



Quanto é piccolo questo segnale ?

E’ come cambiare la distanza Terra- Sole del diametro di 
 un atomo

E’ come cambiare la distanza da qui alla stella più vicina 
dello spessore di un capello

E’ come cambiare la distanza tra gli specchi di LIGO (4 km) 
di un millesimo del diametro di un protone !

h =
�L

L
⇠ 10�21
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L’apparato



L’apparato



Esempi:1- le torri di sospensione a Virgo
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Città di Castello - Cagnoli

2- Gli specchi di LIGO (fatti a Lione)



L1

Alarm  reported by  the on-line 
algorithm for generic transient 
search

September 14, 2015 at 
11:50:45 in Central 
Europe 

SNR =24



The event:  GW150914



GW150914: Il segnale, e la sorgente che l’ha generato 



Coalescenza di due stelle binarie 







BH-BH merging (from K.Thorne’s press conference)



BH-BH merging (from K.Thorne’s press conference)



e infatti….



e infatti….



?  ?  ?

Premio Nobel 2017 :



L’Europa è divisa…. 
- D+ GB  (GEO, 600 m)  sono parte della LIGO Collaboration, 
-  Italia + Francia  hanno creato VIRGO (3 km), a Cascina (PI) 

-  ora  con Olanda, Polonia, Ungheria…. l’upgrade:  adVIRGO

E l’Italia ?  e l’Europa ?



E l’Italia ?  e l’Europa ?
adVIRGO, ha iniziato a funzionare  solo nell’agosto 2017 
MA: 
nei 25 giorni di presa dati insieme a LIGO,  Virgo ha “visto”: 
- Una coalescenza di buchi neri  
- La prima coalescenza di stelle di neutroni, contribuendo,  grazie alla 

triangolazione, a localizzarla  nel cielo, e a trovare la controparte e.m. 
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- Se	il	segnale	aumenta	con	la	distanza….  
3	navicelle	a	2	milioni	di	km	di	distanza	!

LISA	-	una	missione	per	i	2030
….e	dopo	?



Per saperne di più:
- advanced ligo on youtube 
- http://public.virgo-gw.eu 
- www.ligo.caltech.edu

-  http://www.phdcomics.com/comics.php?f=1853#italian


