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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 velocita vanno verso tutte le parti della stanza ; |
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 piu gagliardamente la dovrete gettare verso quella parte
che verso questa , quando le lontananze sieno eguali ; e saltando voi , come
si dice , a pie giunti , equali spazii passerete verso tutte le parti .

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

PRINCIPIO DI RELATIVITA




Relativita®
Galileiana

In tuHi i sistemi di
riferimento inerziali*
valgono le stesse

leggi

*Inerziali=che viaggiano ad una velocita’ uniforme



(a)

© 2003 Thomson - Brooks Cole (b)
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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



Michelson (1887)




Filmato michelson static

ESPERIMENTO DI MICHELSON-MORELEY
1887



Filmato michelson dinamico
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Se il treno viaggia a velocita’ v

la luce viaggia a velocita’ c rispetto al ragazzo
la luce viaggia a velocita’@ispetto
alla ragazza o

Non e’ vero!



Lorentz: in qualche
modo il treno si
restringe

Poincare’: gli
orologi si de-
sincronizzano




EINSTEIN A 4 ANNI
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L' (1873-1955)




Hermann Ein

Pauline Einstein
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Mileva Maric (1875-1948)
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"Good morming, and welcome to
The Wonders of Physics.”

Lo zio Jakob Einstein
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1905 | balbettii di un impiegato di Zurigo

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
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Se il treno viaggia a velocita’ v

la luce viaggia a velocita’ c rispetto al ragazzo
la luce viaggia a velocita’M rispetto

alla ragazza



Eftett1 relativistici della
velocita’




TRASFORMAZIONI
DI LORENTZ

TEMPO E SPAZIO
SONO MISCHIATI!




Dilatazione del tempo contrazione delle distanze




v=60%/c) v=80%/(c) v=99%(c¢)

CONTRAZIONE DELLE LUNGHEZZE













[l tempo e’ una quantita’
relativa




Time Dilation

e

S| 099 X
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T=—-2 2
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clocks run slower as one approaches the speed of light

X



PARADOSSO DEI GEMELLI

The Twnn
Paradox




PARADOSSO DEI GEME
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S = shuttle path
TSY = Time-Space year

measured
in fixed space




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

| 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 'astronauta

Durata del vV 2
Viaggio second 1 — —2-
|l terrestre (




T=1.67T0 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



Muon is created

W | muoni sono creati
! nell’alta atmosfera
Muon decays . . .
| e viaggiano a velocita’
PN prossime a quelle della
A EW N luce
(a)
Muon is created | loro “oro|ogi” sSOno
10 volte piu’ lenti
48 x 10" m T
=S { T — O
. v2
v~ W . B
Muon decavs
(b)

© 2003 Thomson - Brooks Cole



NON SI PUO’ VIAGGIARE
PIU’ VELOCE DELLA LUCE | %




Il Sole € una stella di
colore giallo perché la sua

temperatura alla superficie
e di 5800 gradi.

Ha una massa di
2 - 1030 Kg

2003/02/22 19:19 Ha una luminosita di
4 - 10%6 Watt

400.000.000.000.000.000.000.000.000 Watt




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




Special Relativity Theory

: fa
SPEED LIMIT

299,792.458

m/s

Time Travel Research Center ® 2005 Cetin BAL




Special Reldtivity

The basics

7 % ;I:I
my, [\'In
T

M =T fveoe)

Velocita’ della luce e’ un limite assoluto



Beschle-—"~——~
Relativistischer Effekt

AL

&P

mo = 75 kg

75,0000000000003 kg
Y bl 1' AM = 0.3 m

75,0000001 kg
=1, Am=0.1mg

~ Satellit (Vo -
o O =L 299 792,40 ks L
- '&&SI% Elektronen (¢
AT
4 %
= 249 511 kg
v= 3327

C‘O}SBY Elel g':onen z_LS,%E« 299 792,44 km/s
&y "\

7.5x/s



- MinkowskKi spacetinLe



Lorentz
ransformation




T

ime dilatio




lime dilation/(2)




LO SPAZI1O




Interesse sulla forma della Terra




Levi-Civita

Bernhard Riemann.

Gauss



EFFETTI DELLA GEOMETRIA

Molto volume, poca area



EFFETTI DELLA GEOMETRIA
2

Poco volume, molta area
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Geometria e Universo

LA SFERA

Volume= 4/3 Superﬁcie= 4 ‘@



Geometria e Universo

— o

Principio cosmologico: L’universo ¢’ omogeneo
ed isotropo



T~ LIGNES DE FORCE

F=Gmm/r?



Edwin Abbott Abbott (1838-1926)

r*,.""

Flatlandia (1884): storia di A. Square



Immaginate un vasto foglio di carta su cu1 delle

linee rette, dei triangoli , de1 quadrati ed altre

figure geometriche invece di restar ferme al loro posto,
s1 muovano liberamente sulla superficie, ma senza
potervisi immergere o sollevare. Cos1’ facendo avrete

un’idea abbastanza corretta del mio paese € der miei
compatrioti.

Ahime’, ancora qualche anno fa avrei detto “del mio
universo’”’, ma ora la mia mente s1 €’ aperta a una piu’
alta visione delle cose




Imagine A World With Only Two Dimensions




Flatlandia

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

NOTA: PROBLEMI DIGESTIVI



R—

a clip from

flatland the film




Da due a tre dimensioni

Cassaforte bidimensionale Furto tridimensionale

P

Moltiplicazione dimensionale



Flatlandia

Ponte tra universi

SONO DUE UNIVERSI PARALLELI



Geometria e Universo

Gravitazione universale = G Mm R
—~ FORMA DEI CORPI CELESTI

A ssioma di Imerio



Incursione da altre dimensioni

/










Curvlandia



Caro, vecchio Euclide




Triangoli nello spazio curvo 2
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Vedere | fantasmi

Punto particolare



HOW DOES THE UNIVERSE CURVE? ' /. ;g0°

According to Einstein, the universe is a space-
time continuum that can take one of three

forms, determined by the amount of matter

and energy it contains. The best way to

visualize them is with a two-dimensional analogy

POSITIVE CURVATURE The cosmos s like a sphere
Travel far enough and you'll come back 1o the starting point.
Draw a tnangle, and it will have more than 180°. Without
dark energy, this universe will slow, stop and recollapse;
with it, the expansion will continue

FLAT You'll never retum Lo your starting point;
tnangles have precisely 180 degrees, as they do
in high school geometry. Even without dark
energy, this unverse will expand forever, bul
more and more slowly all the time. With 1,

the expansion gets ever faster, This is the

shape of our universe, according to the latest
observations

NEGATIVE CURVATURE Travelers never
returmn; tnangles always have less than

180°. And expansion will barely slow, even
without dark energy. Untl recently, most of the
astronomical evdence favored this shape




TR B N R o o e | e

place eventually cross.

The sum of the
— 2 angles of a triangle
O a is less than 180°.
'he shortest
e The sum of the angles
, ! egment of a of a tnanogle s greater
e shortest distance is Al ceia - than 180°.
piece of a hyperbola. | ' O < 27,

“Lines” that are parallel at one
i & 2004 Pourson Educetion, publshing as Addiaon Wesalay, D | ace eve r]t U al ]y d Iverg e i

| B A = T

r

The sum of the The shortest distance
angles in a triangle between two points is

is equal to 180°. aw
52

-. 8e C = 2?’:;.
ol 38°
' " Lines that are parallel
FLAT somewhere are
parallel everywhere. | |

Copyight 2004 Peardon Educetion, pubiaring s Addison Weaky,










Torre di Pisa




Nel Vuoto

%?‘.




In presenza di aria




La gravita e la forma dello spazio

M

ISAAC NEWTON ALBERT EINSTEIN







Welght=F

M is the mass of the Earth

M 1s the mass of the object
I' is the radius of the Earth

J 1s the acceleration due to gravity at the
Earth's surface




Principio
di equivalenza

freely falling
ina
gravitational field




Science & vie junior, dossier hors série sur Einslein, p 38.
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" RELATIVITA' GENERALE




Distribuzione
Massa ed energia

i
3 -“

soed
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55
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Gravita’ e geometria

LE MASSE PROVOCANO
CURVATURA DELLO
SPAZIO-TEMPO (1916)







FILMATO BLACK HOLE GRID









Orbite nello spazio curvo
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e elliptical orbit
u unbound orbit




MERCURY'S ORBIT

Precessione orbita di Mercurio

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



Distanze nello spazio curvo




Curvatura dei raggi di luce
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" Aclual Posilien
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Distence frem the Earth
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Gravitational Lens G2237+0305













. " .
Distant Object Gravitationally Lensed by Galaxy Cluster Abell 2218
Hubble Space Telescope ¢« WFPC2

NASA, ESA, R. Ellis (Caltech) and J.-P. Kneib (Observatoire Midi-Pyrenees) ¢ STScl-PRC01-32







IL TEMPO
una dimensione “speciale”

— — —— o '—
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Il tempo e I'entropia
TGS

— ‘ZZ N

/f‘.i \ =

(empty)

“* |l témpo va in una sola
direzione



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

Ci vuole piu 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




ORA GLI INTERVALLI AB SONO TEMPO







t, - Time interval as measured at a radial position of » from
the object creating the gravitational field in(s ).

¢ - Time interval as measured by a distant observer in(s )

(; - Gravitational constant in( Nm* kg~ )

M - Mass of the object creating the gravitational field in(kg )

r - Radial position where 7, is being measured in(m ).

¢ - Speed of light in a vacuum in(m/s ).




Object Mass Radius Gravity | Gravitational] Time dilation Equivalent Escape -
at Surfacel gscape Lorentz/Time | Equivalent
Velocity Dilation Velocity VYelocity Error
M R g v, t. Vg Ve - Vg
kg m m/s* m/s 5 m/s
Sun 2.00E+30| 6.90E+08|274.98 621,946 1.00000215195969 621,946 0.0000000%
Mercury| 2.59E+23| 2.44E+06 3.70 4 431 1.00000000010922 4 431 0.0000153%
VYenus | 4 90E+24| 6.07E+06 8.87 10,383 1.00000000059976 10,383 0.0000018%
E arth 5.98E+24| 6.38E+06 9.80 11,187 1.00000000069626 1,187 -0.0000080%
Mars 6.98E+23]| 3.39E+06 3.71 5,087 1.00000000014385 5,087 0.0000245%
Jupiter | 1 90E+27| 7.14E+07| 23.12 59,618 1.00000001977343 59,618 0.0000002%
Saturn | 5. 68E+26| 5.99E+07 2.96 35,566 1.00000000703708 35,566 -0.0000002%
Uranus | 8.67E+25| 2.57TE+07 7.77 21,201 1.00000000250060 21,201 -0.0000005%
Neptune| 1 03E+26| 2.47E+07| 11.00 23,552 1.00000000308580 23,552 -0.0000019%
Pluto 1.20E+22] 1.15E+06 0.72 1,178 1.00000000000772 1,178 0.0001586%

Table 1. Gravitational Escape Velocity versus Equivalent Lorentz/T ime Dilation Velocity*

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 I’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

What accuracy? 7

Need signals from 4
satellites to find:

latitude
longitude

altitude / /
fime

Time Error of 1 st i

billionth of a second T it
leads to

Position Error of 30 cm




Schwarzschild (1873-1916)

1916



['he Sun as a mam-sequence star

(diameter = 1.4 x 10° km l—- All)
100

2o

I'he Sun as a red giant
(diameter 1 AUY




Extreme Gravity I:
White Dwarfs

[1 cm3 pesa
1 tonnellata

M~ 1.0 Mg,

R ~ 5800 km
Voo ® 2% speed of light

(Left: NASA Photo)

Limite di Chandrasekar (1.4 Msolari)




WHITE DWARF

NEUTRON STAR

circa massa solare



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

Neutron Star & Black Hole

~
LYY P i

Neutron Star
M=1.5 M
(spaceimaging.com) R~10 km

Manhattan o

D=5 millimetri pesano 5 miliardi di tonnellate




Neutron Star & Black Hole

Black Hole

—— M=15 M,

Neutron Star Rg= 4.5 km
M=1.5 Mg,

Manhattan
(spaceimaging.com) R~10 km




ORIZZONTE DEGLI EVENTI




Horizon

\ , J

\Y [/
\J

Singularity

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




[(TOROIING

UNA SCOPERTA STRAORDINA-
RIA! DOBBIAMO MOBILI-
TARE TUTTI GL) STRU-
MENTI!

VOLETE SPIEGARVI UNA BUONA
T VOLTA? STATE PARLANDO DEL
< MIO SATELLITE, _().‘,A—

; =1 PIT¢ :

SCOPERTA ?
MOBILITARE 7
MA... MA...

MA NON VI RENDETE CONTO?
IL BLACK-HOLE E'IL FENOME-
NO PIU' MISTERIOSO DEL - ;
- L’UNIVERSO !

MO STUDIARLO AGE-
VOLMENTE
\ PER LA PRIMA

BLACK-HOLE SIGNIFICA BUCO
NERO! IN REALTA ESSO
SI COMPORT.A COME
UNA ENORME VO-
RAGINE NEL -
LO Sr4Z/0...

A ZIE ALLA SUA ENORME
Zi—%l?z'izcu’gﬁe GRAVITAZIONALE, RISUC-
2 CHIA OGNI COSA DENTRO DI SE'!

MAMMA MIA!

... TANTO POTENTE

\_E PIANETI!

DA RISUCCHIARE
E FAR SPARIRE
ANCHE STELLE

APETE QUANT! RIFIUTI SI PRODU-
gONO OGNI GIORNO SULLA TERRA?
MILIONI DI TO'E‘NE#(;-MAEE!!E CIPSOOLI\\I/CE)

HE SCORI 1 > i
NC Rl RADIOAT- 7

CHE IL BUCO NERO
E' PROPRIO QUELLO
CHE Cl VUOLE PER FA4-
RE UN SACCO DI
sOLDI!







Inside a Black Hole

The mass ot a black
hole is concentrated at
the singularity

The size of the black
hole is defined by the
surface defining the fssh
trapped interior region
form which nothing can
escape- - the event
horizon

— The Schwarzschild
radius

Singulariry

16 Nov 2000 ASTR103, GMU, Dr. Correll 18






FILMATO HST15_BLACKHOLE

FILMATO HEIC0409a



Core of Galaxy NGC4261 HST - WFPCZI

-




Radio Galaxy 3C433
Radio/optical superposition
Copyright (t) NRAO/AUT 1999







Black hole's wild ride through the Milky Way

The black hole, liberated from a globular Edge-on view of orbit
cluster some 7 billion years ago, has been
cannibalizing its companion star ever since.

™
Cck

1992 ‘ 10 light days ™~

Black
hole's
orbit

Artist's conce-ption of the Milky Way
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AVETE RACCOLTO TUTTE
il = IMMONDIZIE ?MA VO

S TRl Qs
COMETEN CHE C) DiRra &5 ] 5
SA FARE PER CA\ﬂQSEFo > . ENTO)

QUALCOSA
ST4 SBILAN-
CIANDO ! STIAMO
JSCENDO DALL'OR-
8/T4 E ALLONTA-
. NANDOC! DAL
SOLE!

8

/ | SISMOGRAFL SONO ImMPAZ | i
A CHE UN SISMA ST14 C
\ CONTEMPOI?ANEAMENTE 3




11 tempo rallenta
Non posso piu’
Rimanere fermo
Nello spazio




FILMATO earth mangiata



Falling into a Black Hole |

-~

4

<

Pl .
E

\ s,

S B g

obsery er frame

el

irfallirg frame

black hole

the outside observer waichs the infalling’s frame clock slow until it
freezes just above the event horizon

*

rest of Universe

=
A"

-
g

S ¢
o ESF T

£

cbs=rver framea

Black haole

on the other hand, the infalling obscrver sees the rest of the Universe specding
up, warching the end of time just before falling into the cvent horizon



Falling into a Black Hole

* The tidal forces of gravity near a black hole distort
any matter that falls into it

Peobe far from Probe close to black hele
black hole

Bk
~ hole

== L

Even:
hcrieon

16 Nov 2000 ASTR103, GMU, Dr. Correll 21



\
g
/ J
Hawking Radiation
the strong gravitational field around a black hole causes pair production
¢ \) /,,_e__ﬂw

e+

black haole

if a pair is produced outside the event horizon, then one member will

fall back into the black hole, but the other member will escape and the
black hole loses mass

the amount of mass lost is greater for small black holes, therefore quanium
sized black holes disintegrate in very short timescales



o 307207°M°G*
3hc”

he’

E =
loxGM

Rk GMT he®
15h°c° 3072072°G* M *

L=cAT = =P




10 vereny®

ATTENT! ALLO | ) LA POTENZA DEL MIS-
STRATTONE! i ; SILE E'AL MASSIMO:
=14 T ] NON SIAMO AN- e MA NON CI SPO-
) CORA CADUTI Y STIAMO DI UN
NEL ggg:o E- { P

-

L'ATTRAZIONE DEL
B8UCO NERO E'

MAGGIORE DI QUAN-
TO PENSASSI-
MO ! OPPURE.







Wormholes are tunnels that connect two areas.of space
White hole .

Black hole -

Can wormholes lead to time travel?
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NON CE ALTRA SPIEG:AZIONE' il
BLACK-HOLE E' DAVVERO UNA
T4 VERSO IL FUTURO E LA

QUINDI, TANTO ‘ )
VALE ANDAEE iy / borPrRAELE-
AVANT ! TEsu il ! ¥ Tomos

DOVE
S1LAMO
L FINITI?

| ".:p@”

3 )
=




MASSIMA PO~
INCEREMO L.'4T-

HOLE E RESTEREMO
NEL PRESENTE!

" TIRLAMO
D}—'gllém%ll _ DI PIU'NOI !

INTO L'ATTRAZIONE DEL

BLACK-HOLE!RESTERE-

CE L'ABBIAMO FATTA! ABBLAMO VIN-
TO L'ATTRAZIONE DEL BLACK-HO- &
. LE, COSI' RESTEREMO
NEL PRESENTE !

ANCHE L4 ROTTA E'
ESATTA... ECCO L AGGIU'
IL NOSTRO VECCHIO
” SOLE !










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

I nonno ha un nipote

o viaggia nel
Nessuno uccide tempo
Il nonno

Nascita del nipote

Nessun ndpote

[l nipote viaggia nel tempo

Il nipote uccide il nonno



IL GATTO DI SCHROEDINGER




TEMPO E QUANTI

Il nipote costruisce
La macchina del tempo

Il nonkho ha un figlio
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IL MOD ELLO STAN DARD e

Inflation
Quark Soup
Parting Company
First Galaxies
Modern U‘verse
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10732 Sec. 1 Second 300,000 Years 1 Billion Years

Age of the Universe
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