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Giovedi 2 febbraio 2017 - ore 21.00

urfing on universe

ovvero
gravita e onde gravitazionali

acuradi

La gravita e un fenomeno
che tutti proviamo
e quindi conosciamo!
O forse no?

Maria Cristina Fighetti

Mostreremo guante ne abbiamo pensate noi umani per
giungere ad indagare I’'Universo facendo il surf sulle
onde gravitazionali.

Maria Cristina Fighetti.

Mi presento: sono laureata in Fisica (qui a Milano, meglio non dire quando), ho insegnato matematica e fisica nei Licei
Scientifici mil anesi fino al 1999, sono socia dell”™AI'F (Asso
Sono profondamente convinta che una visione generale della Fisica moderna debba essere un patrimonio della

conoscenza comune e non solo un argomento da addetti ai lavori, per il buon motivo che il nostro modo di vivere ne &

totalmente condizionato, nel bene e nel male.

L”informazione scientifica nel nostro Bel Paese €& medi ament
divulgativo.

Anche per questo, una volta in pensione, ho proposto un progetto di diffusione della cultura della fisica moderna nei

Licei, che & stato recepito dalla cattedra di Storia della F
Ho quindi collaborato con | ‘“universita per | a realizzazione
inferiori, che sono statitenutisi a presso | ' Universita (con prestigiosa sede
scuole.

Gli argomenti proposti (relativita speciale e generale, quantizzazione della materia e della radiazione, meccanica
quantistica, grandi personaggi della Fisica moderna,...) venivano scelti da gruppi di studenti e/o docenti interessati e
presentati con il supporto di ani mazioni computerizzate per
Per un paio di anni & stato possibile perfino mostrare applicazioni sperimentali della teoria nello stesso contesto.

Da qualche anno collaboro allo svolgimento delle Olimpiadi Italiane della Fisica sia a livello regionale che nazionale, con

corsi di supporto per gli studenti di Milano e hinterland e con partecipazione alla realizzazione delle prove.
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ovvero: cos'e | a gravita
esperienza ci rende ben familealre gasetita gbo
ragazzini ne hanno BpevDdenweoi mibpastodgong d i |
i ico che |’ uomo da a questa parol a, S
are e che | e cose non sono cosi semp
e |l e nostre informazionii nfdamsiaadr rciosnps
i, ammesso che “una verita” esista al
i mensol clt asssintaet taaechueoe i a del |l a gravit
con |l a sua forza dicugr dwai tT&r rial apé¢ $ 0 a
i n genere. gVeaal gie& p persissepieat t o e aarlel ' e s
guotidiana con alcune semspeliadif equmos tcihenil.a Aecr
mel a con una forza, mac ac huen aaurjooleeds ¢l aa Tneerlraa ; a poppl
domanpdeor ché gl i astronauti sulle stazioni Spa:
Terra si, o perché |l a Luna non ci cade addos
anche per i gi oreniusnioassma inelelda imaggitar Iparte
per mandare sonde nell o spazio o.per costruir

pel | i di Samantha Cristoforett:i denunci a
0 adeguat a easltlrea @r aviistentteerdel | e |l unghe
;

I ca
uman
alterati
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Havigtio Pleccols

La fisica classica, fino alla fine del X1 X se
dai Ssuoi grandi padr i ; i pri mo, Galil eo Gal.i
i metodo sperimentale e | a teoria delle osse
grande scienziato di tutti [ tempi , aveva f
scienza, el evandol a al piu alto gradasi dercatn
assol uti ed univer Paliil .osdlphi askroiNndctauproamloi Mat he
Newton riteneva che spazio e tempo fossero d
direzione, procede |l ungo una | inead iensfiisntietraa e
sempr e Lo spazio, e quindi |l " Universo i n gen
pri ma Lo spazio fisico utilizzava | a geometr
masse presenti e dal tempo.
La critica calel asivipuuidconfearseci enti fica propost:
forza gravitazional e si riduce essenzial ment e
T la forza si esercita tra i corpi senza alc
T Il a for ziastagntsaree aamegrutad unque di stanza;
T si p os stoinroe gmast emati camente | e interazioni
ma gia con tre corpi € un’ardua I mpresa.
I primi due hanno un aspetto piu magico che s
procedural e.
La teoria newt oninadnea soutctceensnseo unneldraa descri zi o
meccanica del sistema sol are, rafforzata anch
mat emati ci da wusar e, con i progressi del | " ana
di guel sace] one&lsamluo phil osophique ssurpolt esga
permettere di affermare:
«Possiamo considerare | o stato attuale de
|l a causa del suo futuro. Un intelletto
caoscere tutte | e forze che mettono i n mc
oggetti di Cui l a natura e compost a, se (
ampi o da sottoporre quest. dat i ad wmubaisb
movi ment i dei coropi piu grandi del I "uni ve
intelletto nulla sarebbe incerto ed il f
davant i ab suoi occhi
E | 'incoronazione deeft tpr,i nicdspdtoo dsuldauswai tto
newt oni ana. Lapl ace si trovNapelldlaneaoodt zaoa

copia del Expmomslidveomo du sysAxmoe rdiufl empietda halr le'
il ibhrom conteneva alcunDiowmeNampo!| #loae acme ¢@ii acev

domande i mbarazzanti, ricevette Laplace facen
«Newt on ha parl ato di Di o nel suo Libro. Ho g
nome una sola volta.»

Lapl ace, c he, sebbene fosse il pi u arrendev
convinto di questo punto della sua filosofi a,
«Cittadino Primo Consol e, noni ho avuto bisoghn

La gravita €& fondamentale perché forza aggr ec
mot ore dell’espansione e, assieme, regol ano
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https://it.wikipedia.org/wiki/Napoleone_Bonaparte
https://it.wikipedia.org/wiki/Imperatore
https://it.wikipedia.org/wiki/Libro
https://it.wikipedia.org/wiki/Dio
https://it.wikipedia.org/wiki/Napoleone_Bonaparte
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re oggi, a prescindere da ci 0 che nogi aconc
cur e)
ottocento é& il secolo in cui S i afferma |’
guista un nuovo volto.
sieme alla meccanica newtoniana, sembrava n
gueste idee cheaddeaei nXxXVNbhoskaofFosfcno ai p
nno parte della “Fisica Classica’”.
I 1905, Al bert Einstein pubblico in uno dei
l a storia come |l a Teoria della Rpliacavsbho
st emi di riferimento in moto con velocita c
t i-ccoorlool | ari o con?(raelf amosrme Et m—a mmassa m ed e
dica |l a velocita dell a tlairctee Ica rrciav @l0Wz i0dDrOe
ove idee, siamo ancora in ambito classico,
U avant.i
solito, i cambi amento di registro nelle
eri mental e dinofne noime hias acwihan o i nquadrar e n
nseguenza, dalla necessita di rivedere | a s
una descrizione unitaria. Nel caso dell a
| 1 > or bdurai odir iMeprett o a quella degl:i al tri [
iusa, ma si avvolge a “rosetta” attorno al
ni tentativo di darne giustificazione nell”’
edeva che pri meamea spoil "sagébipe o, visto |’ ot
anet.i

e v@j\\\

T Shrewo

Schema dell 6orbita a rosetta di Mercuri o at
: accanto a questo, alla fine del secol o X
etitnracd)aa evano fornito risultat:i i naspett a
nerando il panico in una intera generazione
ter essere conciliate con i cl asdeawtiom.oncet
Il 1l e profonde riflessioni e dall e coamsi alir at
me i | piu grande scienziato del XX secol o,
sica: | a teoria dell a relaattiiwittiacasi a | e bas
[ i, nel 1905, S i ri solse ad intraprendere
mbi ato | e basi stesse della fisica, dando ¢
O pensiero egld.i fu in paste Marcthi @il paxtomicedltl
ccani ca, e HdaiA. |l dwareintai ed al tri precur sol
dubbiamente spetta a | ui il merito di aver
tconsi stente. lea ncrsiitiecsgl dicaEismat dal punt o ¢
erimental e.
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La relativit”™ ristretta mantiene | a geometria euclidea

I n realta |l a critica di Espsegahi hbhapdehteot
che pure sara in grado di giustificare, ma |
partire dal concetto di mi sur a, mostrando cC
convenzione, ma anche sciacrad.i n2aldip uongtnoi dtie ovii sat
rivede e critica I concetti di spazi o e temg
ri sultano altamente metafisici e non direttam
Dal punt o di cwi setgd if ecnanmenedsplicitamente Cco0me
classica | e asimmetrie nell’interpretazione d
tutto simmetrici all’  osservazione, ed i fall
rispeakl{*etteree¢ ere, introdotto come supporto

come | o e |’ aria per | e onde sonor e, risulta
pari dell o spazio e del tempo assoliunuti llea. qu
Altro cardine dei ragi onament i di Einstein e
uni versal e e tutti devono poterl e applicare
del |l " osservatore, che chiamer emol tpartiincd eliloe d
di pendono proprio dallo stato di mot o di c hi

osservatori, nel confrontare | risultati del |
stabilire se sono in adawrado aozaodelblaag ahdomk
vuol e allora wun sistema di trasformazioni c h
osservatore all > altro, tenendo conto del di v
covarigmretri indicarefbtrmavaeil daezd edgl!| & | a var
mi sura dell e grandezze. Al <contrario delle 1|e
trasformazione formul at e da Gal il eo, | e |l eg
di fferent.i tr daef adrimalzoroennt,z.qu&il veniva a <cre
conflitto, per Cui una ©parte delle |1 eggi de
un'altra secondo Lorent z Ad Einstein apparve
ri medi o al|] aosapparitando dell e modifiche all'’
La sua scelta fu quella di affidarsi all e | e
base sperimentale alle spalle, e correggere
avevanronuoetot tanti ssi mi successi fino ad all ol
vel ocit a del | a l uce nel vuot o Il nvari at a

dall " el ettromagneti smo, i concett.i base di sp
Cosi a fondamante@eodeh!| & gbki pose due postul at
principio della costanza della velocita del |l
afferma che |l e | eggi dell a fisica devono ri
riferi mem mot o uni f or me, cC ome estensi one di
Galil eo. I secondo afferma che |l a luce si pr
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eri ment o, come risulta nell’”elettromawgnet.
ariscente rottura con |l a fisica classica,
addi zi one delle velocita stabilita da Gal
nematica tale formula vi eneecscohsitai truaiptpar edsae nut
aso | imite a basse velocita. Teni amo preser
ecessaria dalla necessita di spiegare al cuni
eorie dell'etere cl| astse cihre emitgia,vasienzda asdn tc
ot i da tempo. Dai due postul ati, segue neceée
apporto da |l a velocita) devono essere coll e
i ferimento. Non <c’'ien muwlelsa odi mso gsgentot ilveo r e g
onfront o orsiseulvtaztiionegdel | e mi sur e, effettuate
Uu uno stesso evento. La teoria conseguente
ont o i n paritircioslualrteatdii sgpueer i ment al i che all a
n grave cCcri si |l a fisica classica.
pazio e tempo sono collegati, di ventano piu
l a quale si muove |’ ossesivlaeroateo riimpegti €
ore €& |l a velocita tanto piu estremi sar
azione del tempo e delle lunghezze. Nel |
empo vengonwvempsmmcin@ omadivfiisd atnie pi u vic
che e verificabile nella sua peculiar]i

bY

t
a
nor me velocita della | uce, che e il nuo
t
o}
s

-_—_-— -
-O—h

- o

i Y (o]
— —

[ sonod ed&@Inbrmate Quindi che | ’insieme
ed il tempo f or mamo nun an uwneasgpe zeomt iqtuaa,t t
ioni: tre dimensioni spazial: ed una te

CLVUOD®-TDOJIONMNTTONO T TS TSOO0Q0T
—T o
I TTTY o T@S

O N O®
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sistema cartesiano
relativita speciale

Vi sione deleimposgani sgeond i adruie sdgazi ali e una temp

anni dopo, Einstein generalizzo i conc
keddleit t i dovuti alla presenza della fo
cata | a Teori a doelel d aRglratvii tiat av i @enree rdael s
rza a distanza che si esercita tra due
sso Newton, ma come dovuta al lae mpef oar m
dell a presenza di mas s e.
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t sistema curvilineo
relativita generale
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spazio piano
(euclideo)

spazio curvo
(einsteniano)

Spazieompo curvato dalla materia
tre | "effetto gravitazionale non é& istant
, che e |l a velocita | imite. Significa clt
bbe | iberat anedadolpao scuiar cat t8 amiimut i, tantc
ire |l a sua | uce.
a Relativita Generale si affronta il pro
ri mento, estendendo i caso della relati
Or me
tein si servi di un'altra idea base: i p
ni “il pensiero piu felice delllaemia tvid a
0O sotumapofsdtmwmza che ne awaeeloersaotitlopmet @ a
itazional e. Non ¢’ é& modo di di sti nQueéer e
val enza di comportamento tra massa sogget
0O accertato con grandédepnetisai 6nsispericie
seppe darne una giustificazione teorica.
enza della materia modiempa,| di geomet mi ar
guestione geometrica di deformazione.
n questo contesto che vengono -aidclliiczeatdde
ieanp o0 cur vo. Questa fu |l a grande e geni a
gavano | e orbite circol ari dei pi aonet i
avanzamento del perielio di Mer curi o, (I
ano in prossimita del campo gravitazional
meno nloamt e¢éogrea.vi tazi onal e
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e tutta una serie di conseguenze
a con sé | a deformazione del temp
ol ogi , mentre minore €& | a gravitaé
revisioni di Einstein, assolutan
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p
conf er ma speri mental e. Gl i esperi ment.i avr e
strumental e non ancor a ottenibile all or a e
mostrarono diffidenza verso il nuovo approcci
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ro mol t e critiche e fu oggetto di pesant
i e, anche se person
e i n seguito avr
nuove idee con il suo es
K i che diede all'®'™oscuro
| armente bell a ed selidagarmptoe
a diffusione. Non approfondiamo gl i aspe:
vuol e puo trovare facil mente am
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egui nell a stmadaei atrapckesa han
at.i con quell.i calcol at i i n bas
all " accettazione dell e nuove 1ide
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omiieteass.peMumemasi calmpi ut i i n se
idee relativistiche, che sono
tilizzate quotidianament
eoria della relativita
o] funzi onamento dei navi ge
errore di una decina di <ch
ea &LClelne rfail i agp palrad i ca- (s
, eterministica) e, anche se
i ver so, tuttavia cessa di essere valid
"Uni veasa,el alBli'gepb®bang, aveva | e di mensi
ardesi mi di il iardesi™mi Idun gnhielzizaar dceis i Pili a
i mportante e il fatto che | a teopriiancdiepilc
i ndeaeir onn e di , Heihee nthepmr esent a i cuor e S
antistica (che non é& deterministica: S i b a
aZieoamnpo piano e continuo. Ma se noi guar da
i ngrandi mna piccola parte-tdmpomalserocoeadsu
a su scale piccolissime dell’”ordine dell e
tremmo osservare saditempe fadtgsantooi spapgiodbar

-3 0 =

ON==370d®30
—

no u
t

[
» o <
-

T O3I®SISOOT S
o~>5

C!—P

- T T 0O occCc TS *PT< D®OWLODODOW
> 0 — —

8
Circolo Famigliare di Unita Proletaria — Milano — Viale Monza 140



%aq&a?wcda

diefdor mazi oni ocal i che sono |l ontane dall a r e

K 10 metri

- 10 "metri —

a Zi

I l?TSC&&Ia:udelporsusoIa(emu) atccmidea e(, 10
t" cornedsoc e nt i a |livello via via p
ol lire caotico e continue violen

La geometri at @mpd.0 sp
praticamente piatta a
asperit”™ e irregolari
i mprevedibile per rib

I n queste condizioni, |l a teoria della Relati
gravita stessa non puoO esserevedrensacnwo titla rmand
at omi . Per wuna interpretazione gquantistica d
General e, sarebbe necessario individuare il
messaggera della forza graviet dzi ofnoarlzee, fcoonndea
meccanica quantistica. Ma non si trova! Da qu
tra | a teoria della Relativita Generale e | a
una teori a compl et a che odmoms uai fdiecsactra,vern e, f e
contemporaneamente del mondo macroscopico e d
Ma restiamo nell’”ambito della relativita gen
propose tre prove, successi Vvameenltaet icvhiitaanag een epr

1. Laprecessi one del perielio dell"™orbita di \

2. Ladefl edxildm@alot e

3. Lsspostamento gravitadebhallkuwerso il rosso

(

este verificbaeospeni mertfdleitt sate con succe
ndi cont o.

tasso mmeamad Vi dne del per i eflu or idednnd ®&Futta
me un probmMeemandelad adelbasthe Le LWVersueaerrianal
servazioni cdl d elmgptoe uitn | Mede Isaull o @n sictoo detil :
97
e

al 1848 ha mostrato che il tasso real e ¢
viene cal cwlratao dtir aNmiwtteo nl. a Uthe c eardt deoriurme r
definitiva infruttuose sono state propost e,

cercavano di r ol ver e. Nelrlexesei eamevispaegan
mezzo dell a f e 4wempat urna pdelslsd ms g azide | So
che | a relati a generale prevede esattamen
perielio. Que e ret acdhoe uma prmoateinvtat of alt'taod o z
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https://it.wikipedia.org/wiki/Precessione_del_perielio_dell%27orbita_di_Mercurio
https://it.wikipedia.org/wiki/Lente_gravitazionale
https://it.wikipedia.org/wiki/Sole
https://it.wikipedia.org/wiki/Spostamento_verso_il_rosso_gravitazionale
https://it.wikipedia.org/wiki/Precessione_del_perielio_dell%27orbita_di_Mercurio
https://it.wikipedia.org/wiki/Meccanica_celeste
https://it.wikipedia.org/wiki/Urbain_Le_Verrier
https://it.wikipedia.org/wiki/Mercurio_%28pianeta%29
https://it.wikipedia.org/wiki/Precessione
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gener al e.
La pri ma ossdeerfvliaezsisoinbemedeide el af f ettuata per ve
apparente nell astpedslii@nidonea dealglgd emessi S i tr
prossimita del Sole. Le osser vArztilonri B&dedinregtoo
Val e | aagematairer i retroscena dell i mpresa.
Dur antPrilma guerr,a Endodnidnigaaloen f u ri chiamato pe
militare. Essendo ,quacfcihuetroo de paancdiafriestsaott o | €
un servizio alternativo, che, a quei tempi,
ntervennero in suo favore per evitargl:.@ l a C
uoi merfiitai 1sOcINcemitd ev et tRo ytad a mistt & olnagriic ad r tSiocc
ulrled ati vi d&Ei gseedal &i titreirzi 0 ad i nteressarsi
n quanto |l a nuova teoria semkeradadedlesopueigar e |
Dopo | a guerra, Eddi 9@d oho mpair @gddvadl i@ vZo® 1 aa gdgi i
sarebbe statal twsiabiel ediurs'ol e. Secondo | a teo
unatesll a visibile i n prossimita del Sol e av
|l egger ment e piu |l ont ana ver so | "' esterno, p
|l egger mente deviata a <causa dell ' effetto gr
Dur anretcd jilsEddi ngt on fece numerose fotografie
sol e. Le condizioni met eorol ogiche erano cat
pessima qualiltaiateir pdiet faizec one.
Nel suo gqguaderno di appunti Eddi ngton <co

« .. ho misurato wma dmeac oahisa lctdag iE iermtia
Questo risultato, a cui precisione fu contro
coaefma dell a teori dell a relativita.
Le misurazioni f u no rlipek udlkes mealv lautneac lysi gsusaed rds
con risultati <che oncordanoetcuadre oueul lvioldeel, 1
nel 1973 da Wmigreruppd add&oll ' oTaxdsa 'fgioneperdemée z z
delrleedi of rrequemrze definitivamente dimostrato
| " esatto valore completo previsto dalla relat

- n —

I

a
ro

c

. Anelld apparente. -

Posizione reale di Sz

evante di l ente gr a\

Lanell o dé Hnnetseimpi o ril

dell a | uce proveniente da galassie | ontane de
altrimenti occultate.

Einstein ha pr esviossttoa nmeenlt 01 Yr7avlid a died n &al dmacer
fu molto difficile da misurare in ambito ast
Wal t er Sydnneeyl AldSaz2nts, esso fu definitivamente
1958spiement o dRebPkwausdr o i | relativo spostamen
sorgent.ii situate in cima e alla base della to
era in ottimo accordo con |l a relativinaigedmne
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https://it.wikipedia.org/wiki/Luce
https://it.wikipedia.org/wiki/Stella
https://it.wikipedia.org/wiki/Arthur_Eddington
https://it.wikipedia.org/wiki/Prima_guerra_mondiale
https://it.wikipedia.org/wiki/1915
https://it.wikipedia.org/wiki/Royal_Astronomical_Society
https://it.wikipedia.org/wiki/Relativit%C3%A0_generale
https://it.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://it.wikipedia.org/wiki/Willem_de_Sitter
https://it.wikipedia.org/wiki/Perielio
https://it.wikipedia.org/wiki/Mercurio_%28astronomia%29
https://it.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Tom%C3%A9_e_Pr%C3%ADncipe
https://it.wikipedia.org/wiki/1919
https://it.wikipedia.org/wiki/Eclissi
https://it.wikipedia.org/wiki/Eclissi
https://it.wikipedia.org/wiki/Lick_Observatory
https://it.wikipedia.org/wiki/University_of_Texas
https://it.wikipedia.org/wiki/1960
https://it.wikipedia.org/wiki/Radioastronomia
https://it.wikipedia.org/wiki/Anello_di_Einstein
https://it.wikipedia.org/wiki/Spostamento_verso_il_rosso_gravitazionale
https://it.wikipedia.org/wiki/Walter_Sydney_Adams
https://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Esperimento_di_Pound-Rebka&action=edit&redlink=1

- gravitd

- gravita

rosso

Lal ucea ogni al trraadi faegi mae diel, etdtortoamaag necit i cma d
fregnza (colore), che si origina da wuna sorge
un i ntcampo® grav,itmemn oamappbena entra in una re
l "intensmp@a gagradviccaazi onale €& inferiore risul
(lunghezza d’onda superiore) a quella origina
Tale "stiramento" della |l unghezza d'onda app:
spostathehta radiazione verso | a parte rossa d
Ma tutto questo ancora non €& bastato ad allo
anche qualcosa di piulafbasdei gaavetazavaatato
Cosa s’'intende? L’'emissione di onde gravitazi
spa#fieonfEauna conseguenza forte della teoria e,
conferma conclusiva delmpa er slogtgieu ittaa ag ednuebrbail,
sottolineato piu volte. Questa prova decisiva
scadere del centenario dalla formulazione, q
cerca | a ripetibiilointeta di quella osservaz

|l mmagini calcolate di onde gravitazionali pemgotte d:

Non €& strano supporre d<krepiol si assoggetdéelbl al sp

in esso presenti. Un <cor poovioncheot&ébieonendead
mulinello che ruoti nell’  acqua o nella gel at
Sspa#Zieanpo e queste onde come un’'entita mater
concreto puo aiutare | ’'astrazione, senza pero
Le fdicolta a verificare sperimental mente que
intensita delle ipotetiche onde quando <col pi
strumento da usare per misurare | e defoomazi
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%acy&a?’cccaé’a

onde gravitazional. na certa consi st
urto di corpi mol to massicci (stelle di
ani mi |l i oni di anni |l uce dao mdil ag gaaldovi
da e di mi nuendo I or o i ntensita, che
[
[
[

S0 9 =

[
a r
ungono. Lo strument di mi sura pertanto
So. La seconda difficolta sinpreeenanopt
materi ali che raggiungono, producendo
razi oni e allungament.i mentre | " onda pas
resi 1 comuni strumenti di misura, come i
pswuware quest. ost acceldi ,und oksiesppho sWethhevro co st
umunlitol pl i di 2 metrdi amptlwtniglhiezazett @ @ mocdo mie |
e Vv azioonndee dgerlalve tlanztia®gdBleimdraccol se ci 0 che e
ere "buona evidenza" del fenomeno. Quest.i
drequenza ddi rli6Ggohanizal i al secondo ed erar
me s S i I n motde dalalve tPaeziilonfadtit o che queste on
debol i ssi me, [ cilindri dovpepvanoe hheststep ies iemasis|
capaci di rilevare un @anmbeiiameinltionditer | (i ilwenrg
subat omi co: centomila volte piu piccolo di un
suoi esperimenti furono riprodotti molte voldt@t
Sull o stesso prMimdiGRAdJuDDf amzaermdnea gdriav,i t aizti wanta:
nellni'versita donslLiesitdeant e inkagnafalhleriacadtia 1clcE
precisione, ceiogkehizdinbaerri sponde a -273, 13
def ormazioni dovute a riscaldamento). La conf
"uguale sensibilita in tutte | e dierfeozrinoanzii oen
|l a sfera. deda seneibtlbrea di Mi ni GRAI'L €& m
e questadait a eacdredevedraavpntacdototnal da i nst a
| 1 e drotneeruttir omidal liaa cdeednlitrao dyimemeatfeirnor a n
O esito positivo certo.
lamo invece come siamo riusciti a rivelare
not evol e passo avanhdi siri epeottttoenalt ba uti so0
inalterabile della Relativita: l a velocita
i mpi egato dalla Il uce per muover si da un punt
percor so. Nel |l e f i guroa,mak iroapep riens eanltlau nlgaa mke nt c
L’oscillazione prodotta dall’”onda non e rilev
nch’  esso, ma | o & con | uso del tempo i mpieg
|l la lucell esdefobmbheiani dell o spazio.

CO-S® PYOOOT S AO—Aao
SO T —D®OO0OO0 W

d
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https://it.wikipedia.org/wiki/Piezoelettricit%C3%A0
https://it.wikipedia.org/w/index.php?title=MiniGRAIL&action=edit&redlink=1
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1
= |

Al fine di capire meglio | '"universo e |l a su
interpretare tutti i messaggi c¢che giungono da
Ri spetto alla radiazione =elettromagnegaca, c
principale mezzo di osservazione astronomica,
total mente diversa, essendo generate dal mot o
intatta |’ informazione sul fenomeno che | e ha
L' osser vealzlieonrendde gravitazionali fornisce cosi
a quelle delle onde elettromagnetiche (Il uce,
particelle elementari (raggi cosmici, neutrin
CoOS i svel ati aspetti del |l "universo finora ina
sono sorgente di onde gravitazional i, e | " oss
i nformazioni sull e masse e sui merc&Z@aina menm t ec C
tel escopi che possono osservare solo una picc
di onde gravitazionald/ sono per | oro natura |
grande vol ume di uni ver so, 1 mi cautio rdaaglglia see nc
rivelatori. I nol tre, | a'?micshuer a ude le sfscerrdeo og ri agvi
cosmologiche oltreché astrofisiche, portera
tempo molto prossi mo aalg hmomemtao adeli rBiag 1B . 8
guando era ancora "piccolo e nero” (molto den
finora inaccessibile).
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Naviglio Piceolo

Ri vel ar e onde gravitazional! € un’ i mpresa
e Ipau debole del |l "universo. I fisici hanno
reali zzazione h a richiesto nuove soluzioni
interferometr.i | aser in cui un fasci o: di It
per pendicol ar i Ak mghn ¢3KiEOoime tVIiRGO) , rifl essi
allungarne il percorso, e quindi ricombinat.

- A

L=4km

Splitter L= 4km =

== [} e M l
Laser :! .
7
w
Schema dell 6interferometro a luce | aser

Quando un’onda grawvsaatki onakbefatomatvr o pr oduc
l unghezza dei bracci. Queste variazioni di | u
del nucl eo di un atomo e qui ndi non rilevabil
uno sfasamentloasdeerl | @ahel ucieene osservato dal |
d"interferenza cambi a.

Li'nterfelrmsnet ré ausat a pe mi surare | a variazi
um'nda grav, tédizi dnal e pi U mas s e, separate tra
| i bere da altre influenze. Questa tecnica p
separate da grawmndentdingdtognzceosi , I "intensita
vantaggio di tale configurazione ¢é& di essere
soltanto a quelle pressghameared nwerd adb adatea d.el We b
Attual ment e sonoi notpeerrfagsrp@ameptargilviea tsii  tseurl rl eas t sruep; €
coincidenza dei segnal i, rilevat.i contempor ar
confermare che si tratt.i di una ©perturbazion
atteso per | e onde gravitaziohalTecha&. eventua
Al presente, |l o str uimé BOoa cprioun iLsaasnespi ebri  tee ref eir
Gravitational Wa wé eOthsae riparditenvaaytl e penrde gr avit a
ha tre rivel at o,gisnteomlheasghagl i altri tdwko (meVvlot
adHanf ore Raicthe amelt Aabo di Washington

I n coll aborazione conelLbGOre NVnregof emammetri cc
con bracckm,| snghiiat® n@as cci(Byauneé ndIaonctaol i Staef an
Maceratta costr parerce hdaltlurap®d 0t3er mi nata nel
Ma anche con br acondet agirtaovp lituanzd lmimtaillie ambi er ant
fraedteremita al massi mo, “‘dmeptrrois;siimat LV &Me @t e,
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rivebade gravidiazliiwmghezza d’' omkarih. =La5xd0o
generazione di strument. i (Advanced LI GO e Ac
sensibiliiintlnr fe(iLtCBFt abt amente sensibile €& at
progetto. Un punto chiave e che si di mostra
(raggi o di "portata') increment.i il mvol emeodt
La percentual e dei segnal i rilevabildi che sa
decine di anni a decine in un anno.

Le influenze esterne mascherano i segnal e,
| "increspatura causanal edaé | denda omgdiaveéet aii u
di ametro di un protone. E come voler riconosc
folla numerosa ed eccitata.

Per guesto si cerca di porre [ rivel ator.

aumeaeantne | a precisione. All o scoper Sermpamnzd tarliiv |
comelLliSeA DECI GOI | progetto LI SA usa tre masse
triangol o, egamnl| at erraog g i | aseorl oi mwiaatiial da adgiIxc
formando interferometr.i i ndi pendent i

I 1 LI SA e progettato per occupareTeum'aoobi bgn
braccio del triangokabi ldo mectirnigueQuneislitioo nme tdtie
condizione ottimale di osselrvratzammed allal eTes 0 A g
terrestri, sebbene scarbaoberdi suscbkbahbhi bi e ad
raggi eoshvaeinctio .sol ar e

E inoltre possibile cheta=zi ccmelsisi ®inanai amname
controparte elettromagneti ca. Questo <ci cons
oggetti compatt.i e dell e esplosioni violente
Con | "osservazione diretta diionalGO tdred n spireinntoe
14 Settembre 2015 (pubblicato |11 febbraio 2
Letters) si e aperta una finestra del tutto n
Le onde gravitazional: rivel at e esano sstcatna oy
processo di fusidbWeddi miesabeqghi vaéente a cir
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in un unico buco nero ruotante piu massiccio

mancant.i al totale dell a s oemmsa edwriamtleggoinlo @
fusione dei due Dbuchi neri, sotto forma di 0
fonder si, hanno spiraleggiato, padn Op&@hDscohtar
meta della velocita della luce.

- ) 1 ! s
— 1 g

g e = R
t =

L'’ osgeromae conferma anche | " esistenza di Si s
stell are’, i n particolare avent:i massa maggi
dei due buchi ner.i responsabile delle onde gt
410 megaparsec (circa 10.000 miliardi di mi | i
miliardo e mezzo di anni f a, guando sull a Ter
evolute in grado di utilizzare |’ ossigeno.

La scoperta ricampednsagegleiragfioni di fisici

finanziatrici, che hanno avuto il coraggi o di
affascinant e, ma non di ovvia riuscita. La
brill anteetptraovaulilndeasi stenza di onde gravit az
Hul se e Taylor scoprir/dho Um et smamaabi parmiud
orbitale decresceva in perfetto accordo con

Gendreariguardo all > emissione di onde gravitaz
Ri mangono tuttavia altre cl assi di segnali
mi glioramento in sensibilita dei rivelatori e
Oltre alle tante implioaziceninedisomar avtatreiree as
tecnologico e pratico. La Relativita Gener al e
gravitazionali|, ha fornito per esempi o un <co
grado di precisioaéioreeni satel dathei aGP®. Ci
tra alcune dell e tecniche wutilizzate per | id
e quelle utilizzate nel campo dell el aboraz
i mpi eghi amiclhev ameli campo del I a vi deosorvegli
estrazione del segnal e gravitazionale €& nell a
punto di vista computazional e. Esso richiede
creareiamgoefficienti in grado di funzionare

Al cuni di guest. progr ammi e tecniche sono |
accademico, ma anche in mol ti settori del | " i
tecnol ogi ab assuaptear isourlel e uni ta di el aborazione
ampiamente wutilizzata in campi di spar ati con
| " espl orazione petrolifera e perfino i n amb
i sol amentco ®i amcel erometr.i ultrasensibili uti
interferometrici che possono trovare applica
riguarda i probl emi connessi ad osci lolfazii ¢l
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Questi sono solo alcuni esempi pe
scientifica. Concludiamo con qual

CEOL0 7y,
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Yvoua
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r evidenziar
che spunto d

(3)] " innovazione tecnologica, campo degni ssi mo
i cdromadament al e. Ma g a-rpie rgthréemaa @lhrea mment thee r ap
"al ternativa. Perche, che piaccia o meno, I
i pienry tsictleil | a ri cerca fondament al e :o npdrainvnaarrsei
| " esauri mento | a seconda nel giro di qualch

definizione | anonceacaovenaamenhebepearar @
Il ' ambito I n Cui S i st a muovendo, sfr
i zzar e dled | @i ma ziearce e, ma non offre alcu
ta rispetto al risultato finale. La sua
no da nessuna parte, di tentativi e teo
to prive di
mpr e i S
me un z
eming), ma p

S
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plicazioni commer ciptati &o qu
ndo moment o. Secondo momento
e geniale che segue da dubit
d
Y
I

|
c
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pdesnpoi mpimaqa f est ar si (come
i el ettronici che, a distan

tti [ di spo
ti | a meccaniec ah ag usaengtuiistto cdai;

cuni aspet
scopert a I " el ettromaeut i IQute'sd @ lmmaad iad tt &
e €& meaercedesxagdlameentiendi spenesambhohecé a
modo sostituibiletdceainod olgii caf om™Mai ndin ién
i fo b b

ndament al
cun
anche far r ettere su come | a ricerca de
| t o
ran
ndi

QPO T TO W T SO T T
— 0 Q9 TC TOM® 0 = T 0O

credibile uno scenari o in cui l a ricerc
tire risudumgue ampotlarczaiballii ,utei | i zzi comm
privat.

Ci sono una pletora di ambi ti di ricerca f
conoscemozna, producono nemmeno con i t empo é
i nnovazionecatEcnoekog praticamente per tutte
cienze natural. (pensate per esempi o a quel
ni mal e, o alla biologia evoluzionista). Ed
ondameht@ea&linzian sensopestiese sapere sotto, form
guesta comprensione rimane unigmro mod oo ded il
iscipline.
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Si veda, al@gsperisnentopdi Michelson e Morley, uno dei piu f
i mortasper ideeldttdor i a del Fa ésosdB8@vel' aet ual
Case Western Resed vee dnn sviedesrigtyo | a pri ma
t eor ieat etireemi ni f er o.

| lrumbre di fondo” gravitazional e dovr eebnbeencdmet vad
della frequenza con cui statisticamente si
onde gr aviLtaa zfiuosniaolnie. di due buchi ner. roi
dovrebbe infattd. essere un fenomeno toboppo
|l e fugiaomsitel | e di neutroni che formano si
fondo gravitazd ornparlen dcdntnea:t opctt rebbe esser
guanto prima ci S i atetsesnedrees s“ea sec oclhteampoad’t rgeil
grazie al miglioramento di sensibilita del
Il noltre | effetto peimer dwinalei gs awve fondoi panh
di radiazione elettromagnetica fossile r esi duat o dal Big Ban
mani f esta ecnopneruantaur a medi 2, VRIS TO,s@Ddp par i a2
Potentigrawdeé azi onal i sarebberodst ht enfglenz
guando | > universo si espanse in modo estre
miliardesi mo di imridesgidmrsi diio ssecamdo dopo
| aborazi one( Aunstterranlaiza,on a8t &t i Uni t i, Ge
cuni studi ppet emdot alai Ld G, dai dat i (
' I " esperi mento Bl CEP2 vienl atvoed a@irrd i det t oo r
tracce di quel.l e onde gravitazional:@

Nelrdeal ati vitasge niducalmeosucnea r egi srpe # éearploo
con cuanmpo gravcbaki dmalte e intenso che nu

sfuggire all'esterno, nemmeno Fravhutéagda
"nero", dal momento che un buco nero non
nessuna particella posfsat)osnffiugagi wellit a( tamma
i nvece appromirnat d buto"t.e Un corpo cel est
ri sulterebbe, qguindi , invisibile e | a suc
indirettamente, tramite gli effettdi del | a
nel suo intenso eampb geawmi hazllboabJolkemno"
Archi bal d Wheelreercedenza si paalrayasbar st &t
nerbla¢R .star
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Diverse i mmagemi . die bprihme ndue mostrano |

attorno al buco nero emette radiazione, m
materia risucchiata all dédinterno. La terza
perch® non ha attornntoe maottearnitae , s tneeitlirne st
materia di wuna stella prossi ma.

Ungulsare una stella di neutroni rotant e, ca
campo magnetico ed emettente fasci di r
possono ossemrrvareome Ti mpul si emessi ad i

regol ari

La chiusura www.shoralidrai gdmhoorrg portata per
perfetta. Leggetela completa (mut iclheg”amas ul
I nternet “Borbori gmi di un fisico renitent
molte informazioni sulla scienza di fronti
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http://www.borborigmi.org/

Quota di partecipazione € 3,00

Viale Monza 140 | Piano (M1 Gorla - Turro)

Informazioni: www.navigliopiccolo.it email naviglio.piccolo@navigliopiccolo.it
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