


Galileo Galilei 
 (1564 – 1642) 





Riserratevi con qualche amico nella maggior stanza che sia sotto coverta di 
alcun gran navilio , e quivi fate d' aver mosche , farfalle e simili animaletti 
volanti ; siavi anco un gran vaso d' acqua , e dentrovi de' pescetti ; 
sospendasi anco in alto qualche secchiello , che a goccia a goccia vadia 
versando dell' acqua in un altro vaso di angusta bocca , che sia posto a 
basso : e stando ferma la nave , osservate diligentemente come quelli 
animaletti volanti con pari velocità vanno verso tutte le parti della stanza ; i 
pesci si vedranno andar notando indifferentemente per tutti i versi ; le stille 
cadenti entreranno tutte nel vaso sottoposto ; e voi , gettando all' amico 
alcuna cosa , non più gagliardamente la dovrete gettare verso quella parte 
che verso questa , quando le lontananze sieno eguali ; e saltando voi , come 
si dice , a piè giunti , eguali spazii passerete verso tutte le parti . 

 Osservate che avrete diligentemente tutte queste cose , benchè niun 
dubbio ci sia che mentre il vasello sta fermo non debbano succeder così , 
fate muover la nave con quanta si voglia velocità ; ché ( pur che il moto sia 
uniforme e non fluttuante in qua e in là ) voi non riconoscerete una minima 
mutazione in tutti li nominati effetti , nè da alcuno di quelli potrete 
comprender se la nave cammina o pure sta ferma ... " .  

PRINCIPIO DI RELATIVITA’ 



Relativita`  
Galileiana 

In tutti i sistemi di 
riferimento inerziali* 
valgono le stesse  
leggi 

*inerziali=che viaggiano ad una velocita’ uniforme  





RELATIVITA’ DEL MOVIMENTO 



Se il treno viaggia a velocita’ v 
la luce viaggia a velocita’ c rispetto al ragazzo 
la luce viaggia a velocita’ c+v rispetto 
alla ragazza 

MAXWELL 



Michelson (1887) 



ESPERIMENTO DI MICHELSON-MORELEY 
1887 

Filmato michelson static 



Filmato michelson dinamico 



Se il treno viaggia a velocita’ v 
la luce viaggia a velocita’ c rispetto al ragazzo 
la luce viaggia a velocita’ c+v rispetto 
alla ragazza 

Non e’ vero! 



Lorentz: in qualche 
modo il treno si  
restringe  

Poincare’: gli  
orologi si de- 
sincronizzano 



EINSTEIN A 4 ANNI 



MICHELE BESSO 
(1873-1955) 



Lo zio Jakob Einstein 

Pauline Einstein 

Hermann Einstein 

Mileva Maric (1875-1948) 





I balbettii di un impiegato di Zurigo 1905 

In tutti i sistemi di 
riferimento inerziali 
valgono le stesse  
leggi  

La velocita’ della  
luce e’ identica in  
tutti i sistemi ed e’  
invalicabile 

Il tempo e lo spazio 
sono relativi 



Se il treno viaggia a velocita’ v 
la luce viaggia a velocita’ c rispetto al ragazzo 
la luce viaggia a velocita’ c+v rispetto 
alla ragazza c 



Effetti relativistici della 
velocita’ 



TEMPO E SPAZIO 
SONO MISCHIATI!! 

TRASFORMAZIONI 
DI LORENTZ 



Dilatazione del tempo     contrazione delle distanze 





Velocita’ normale 



Velocita’ 0.99 c 





Il tempo e’ una quantita’  
relativa 





PARADOSSO DEI GEMELLI 



PARADOSSO DEI GEMELLI  



Un astronauta viaggia alla velocita’  
di 240.000 km/s (864 milioni di km/
h) per dieci anni (della Terra) 

I due gemelli alla partenza hanno 
20 anni. 

Quindi al ritorno dell’astronauta il 
gemello rimasto sulla Terra avra’ 30 
anni 



240.000 km/s e’ 80% (0.8) della 
velocita’ della luce 

Durata del viaggio 
Secondo l’astronauta 

Durata del 
Viaggio secondo 
Il terrestre 



                    T0 
T=     ----------------------       

      ------------ 
           V   1-0.64 

     T= 1.67 T0      oppure T/0.6 =T0 

Eta’ terrestre =20+T =20+10=30 anni 
Eta’ astronauta=20+T0=20+T/0.6= 
20+10/0.6=20+6=26 anni 



I muoni sono creati  
nell’alta atmosfera 
e viaggiano a velocita’ 
prossime a quelle della 
luce 

I loro “orologi” sono 
10 volte piu’ lenti 



NON SI PUO’ VIAGGIARE  
PIU’ VELOCE DELLA LUCE 



Il Sole è una stella di 
colore giallo perché la sua 
temperatura alla superficie 
è di 5800 gradi. 

Ha una massa di  
             2 ⋅ 1030  Kg 

Ha una luminosità di 
             4 ⋅ 1026  Watt 

400.000.000.000.000.000.000.000.000   Watt 



Ogni secondo il Sole “dimagrisce” di  
4 milioni di tonnellate   





Velocita’ della luce e’ un limite assoluto 













LO SPAZIO 

Tre dimensioni: 

Altezza 
Lunghezza 
Larghezza 

                   “giocare” con le dimensioni 



Interesse sulla forma della Terra  



Gauss  

Levi-Civita 



EFFETTI DELLA GEOMETRIA 

Molto volume, poca area 



EFFETTI DELLA GEOMETRIA 
2 

Poco volume, molta area  



PAROLA: DIMENSIONI 



Geometria e Universo 
LA SFERA 

Volume= 4/3 π R3  Superficie= 4 π R2 



Principio cosmologico: L’universo e’ omogeneo 
 ed isotropo 

Geometria e Universo 



F=G m m / r2 



Edwin Abbott Abbott (1838-1926) 

Flatlandia (1884): storia di A. Square  



Immaginate un vasto foglio di carta su cui delle 
linee rette, dei triangoli , dei quadrati ed altre 
figure geometriche invece di restar ferme al loro posto, 
si muovano liberamente sulla superficie, ma senza 
potervisi immergere o sollevare. Cosi’ facendo avrete 
 un’idea abbastanza corretta del mio paese e dei  miei 
compatrioti. 
Ahime’, ancora qualche anno fa avrei detto “del mio 
universo”, ma ora la mia mente si e’ aperta a una piu’  
alta visione delle cose 





Flatlandia 

NOTA: PROBLEMI DIGESTIVI 

Guardarsi negli occhi (simmetrie): 
(i sinistrorsi ed i destrorsi) 





Da due a tre dimensioni 

Cassaforte bidimensionale Furto tridimensionale 

Moltiplicazione dimensionale 



Flatlandia 

SONO DUE UNIVERSI PARALLELI 

Ponte tra universi 



Gravitazione universale = G Mm R-2  

==> FORMA DEI CORPI CELESTI     

Geometria e Universo 

Assioma di Imerio 



Incursione da altre dimensioni 





Incursione dalla 4 dimensione 



Curvlandia 



Caro, vecchio Euclide 



Triangoli nello spazio curvo 2 



Vedere i fantasmi 

Punto particolare 







ISAAC NEWTON 

La gravita` e la forma dello spazio 



La forza di gravità 



Torre di Pisa 



Nel Vuoto 



In presenza di aria 



ISAAC NEWTON 

La gravita` e la forma dello spazio 







Principio 
 di equivalenza 





RELATIVITA’ GENERALE 
(1916) 



Geometria 
(curvatura) Distribuzione 

Massa ed energia 



Gravita’ e geometria 

LE MASSE PROVOCANO  
CURVATURA DELLO  
SPAZIO-TEMPO (1916) 





FILMATO BLACK HOLE GRID 





CURVATURA  

a 
b 

a 

b 



Orbite nello spazio curvo 





Precessione orbita di Mercurio 

(43 arcsec in piu’ rispetto a 5557 arcsec/anno) 



Distanze nello spazio curvo 



Curvatura dei raggi di luce 



29 Maggio 1919 



Einstein cross 



Croce di Einstein 









Lente Gravitazionale 





IL TEMPO 
una dimensione “speciale” 



Stonehenge 



Il tempo e l’entropia 

Il tempo va in una sola 
direzione 



Ci vuole più energia a incollare i pezzi di un  
vaso rotto che a romperlo 

Ci vuole più energia a perdere dei chili di troppo  
che a metterli su 

Ci vuole meno energia ad un bimbo a mettere  
in disordine la sua stanza che ai suoi genitori  
a rimetterla in ordine 



Il tempo  
e` una quantita` relativa 



CURVATURA (tempo) 

a 
b 

a 

b 

ORA GLI INTERVALLI AB SONO TEMPO 







Sole = 2 milionesimi 
Terra=0.6 miliardesimi  nanosecondi 



Nel 1971 furono usati due orologi al cesio 
di cui uno posto su un Boeing 707. 
Dopo 40 ore a circa 800 km/h l’orologio  
sul Boeing rimase indietro di 
0.00000008 (8 nsec) 



Ci sono 24 satelliti in orbita ad una altezza di 20.000 km 
con una velocita’ orbitale di 14.000 km/h. Hanno a bordo 
orologi atomici 



Schwarzschild (1873-1916) 
1916 





1 cm3  pesa   
1 tonnellata      

Limite di Chandrasekar (1.4 Msolari) 



circa massa solare 



D=5 millimetri pesano  5 miliardi di tonnellate 

Vfuga=100.00 km/s     30 % c 
Volkoff-Oppenheimer limit   1.5-3.0 Msolari 





ORIZZONTE DEGLI EVENTI 



se il Sole fosse un buco nero 
L’orizzonte avrebbe un raggio di 3 km 











FILMATO HST15_BLACKHOLE 

FILMATO HEIC0409a 













Il tempo rallenta 
Non posso piu’ 
Rimanere fermo  
Nello spazio 



FILMATO earth mangiata 



























FILMATI WORMHOLES 



PARADOSSO  
TEMPORALE 

Un tizio inventa una macchina del tempo e torna nel 
passato per uccidere suo nonno.  
Suo nonno non avra’ un figlio che non generera’ piu’ il 
nipote che non inventera’ una macchina del tempo.  

…E IL RAPPORTO CAUSA-
EFFETTO? 



CIRCOLO TEMPORALE 

Nascita del nipote 

Il nipote viaggia nel tempo 

Il nipote uccide il nonno  

Nessun nipote 

Nessuno viaggia nel 
tempo Nessuno uccide  

Il nonno 

Il nonno ha un nipote 



IL GATTO DI SCHROEDINGER 



TEMPO E QUANTI 

Il nonno ha un figlio 

Il nipote costruisce  
La macchina del tempo 

Il nonno ha un nipote 

Il nonno ha un  nipote 









IL MODELLO STANDARD 
Periodo  
“caldo” 




