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Giovedì 2 febbraio 2017 - ore 21.00 

Surfing on universe 
ovvero 

gravità e onde gravitazionali 
a cura di 

Maria Cristina Fighetti 
 

 
 

Mostreremo quante ne abbiamo pensate noi umani per 
giungere ad indagare l’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 milanesi fino al 1999, sono socia dell’AIF (Associazione per l’Insegnamento della Fisica). 
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 è 
totalmente condizionato, nel bene e nel male. 
L’informazione scientifica nel nostro Bel Paese è mediamente assopita sull’800, sia a livello scolastico sia a livello 
divulgativo. 
Anche per questo, una volta in pensione, ho proposto un progetto di diffusione della cultura della fisica moderna nei 
Licei, che è stato recepito dalla cattedra di Storia della Fisica dell’Università di Milano. 
Ho quindi collaborato con l‘università per la realizzazione di appositi seminari multimediali per le scuole medie superiori e 
inferiori, che sono stati tenuti sia presso l’Università (con prestigiosa sede a Brera) che, a richiesta, presso le singole 
scuole. 
Gli argomenti proposti (relatività 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 animazioni computerizzate per agevolarne la comprensione attraverso l’uso delle immagini. 
Per un paio di anni è 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. 
 
 
  

La gravità è un fenomeno 
che tutti proviamo 

e quindi conosciamo! 
O forse no? 
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Surfing on Universe  

 

ovvero: cos’è la gravità? 

 
L’esperienza ci rende ben familiare quella cosa che chiamiamo peso, e le nostre ginocchia 
di ragazzini ne hanno spesso verificato gli effetti. Volendo approfondire il significato 
scientifico che l’uomo dà a questa parola, spesso scopriamo che non abbiamo affatto le 
idee chiare e che le cose non sono così semplici come potevano sembrare. Anzi, viene 
fuori che le nostre informazioni non corrispondono neppure a ciò che i fisici considerano 
vero oggi, ammesso che “una verità” esista al di fuori della nostra testa. 
Il riferimento classico a cui solitamente ci si attiene è la teoria della gravitazione universale 
di Newton con la sua forza di gravità: il peso è la forza con cui la Terra attira me, le mele e 
i corpi in genere. Ma già potrei creare qualche perplessità rispetto all’esperienza 
quotidiana con alcune semplici questioni. Ad esempio, se affermo che la Terra agisce sulla 
mela con una forza, ma che anche la mela applica una forza uguale alla Terra; oppure se 
domando perché gli astronauti sulle stazioni spaziali non risentono del peso, mentre noi a 
Terra si, o perché la Luna non ci cade addosso. Newton aveva dato risposte adeguate 
anche per i giorni nostri, ed infatti le usiamo nella maggior parte delle condizioni, perfino 
per mandare sonde nello spazio o per costruire stazioni spaziali orbitanti.  
 

 

I capelli di Samantha Cristoforetti denunciano lôassenza di peso. La struttura del corpo 
umano ¯ adeguata alla gravit¨ terrestre e risente delle lunghe permanenze in ambienti 
alterati. 
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La fisica classica, fino alla fine del XIX secolo, si era sviluppata sulle linee guida tracciate 
dai suoi grandi padri; il primo, Galileo Galilei, aveva indicato la strada da seguire, ideando 
il metodo sperimentale e la teoria delle osservazioni. Il secondo, Isaac Newton, forse il più 
grande scienziato di tutti i tempi, aveva fondato su solide basi matematiche questa 
scienza, elevandola al più alto grado. I concetti di spazio e di tempo erano considerati 
assoluti ed universali. Nel suo famoso Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 
Newton riteneva che spazio e tempo fossero due entità distinte. Il tempo ha una sola 
direzione, procede lungo una linea infinita ed è eterno, esiste da sempre ed esisterà per 
sempre. Lo spazio, e quindi l’Universo in generale, era stato creato alcune migliaia di anni 
prima. Lo spazio fisico utilizzava la geometria euclidea, ed era del tutto indipendente dalle 
masse presenti e dal tempo. 
La critica che si può fare alla visione scientifica proposta dalla teoria newtoniana della 
forza gravitazionale si riduce essenzialmente a tre punti chiave:  

¶ la forza si esercita tra i corpi senza alcun contatto; 

¶ la forza agisce istantaneamente, a qualunque distanza; 

¶ si possono gestire matematicamente le interazioni e gli effetti dinamici tra due corpi, 
ma già con tre corpi è un’ardua impresa. 

I primi due hanno un aspetto più magico che scientifico, il terzo esprime anche un ostacolo 
procedurale. 
 
La teoria newtoniana ottenne un grande successo nella descrizione quasi perfetta della 
meccanica del sistema solare, rafforzata anche da un potente affinamento degli strumenti 
matematici da usare, con i progressi dell’analisi infinitesimale nel ’700. Tanto che alla fine 
di quel secolo, Laplace, nel suo Essai philosophique sur les probabilit®s, si poteva 
permettere di affermare: 

«Possiamo considerare lo stato attuale dell'universo come l'effetto del suo passato e 
la causa del suo futuro. Un intelletto che ad un determinato istante dovesse 
conoscere tutte le forze che mettono in moto la natura, e tutte le posizioni di tutti gli 
oggetti di cui la natura è composta, se questo intelletto fosse inoltre sufficientemente 
ampio da sottoporre questi dati ad analisi, esso racchiuderebbe in un'unica formula i 
movimenti dei corpi più grandi dell'universo e quelli degli atomi più piccoli; per un tale 
intelletto nulla sarebbe incerto ed il futuro proprio come il passato sarebbe evidente 
davanti ai suoi occhi»  

 

È l’incoronazione del principio di causa-effetto, basato sulla vittoria della meccanica 
newtoniana. Laplace si trovò nella condizione di implorare Napoleone di accettare una 
copia del suo lavoro Exposition du syst¯me du monde. Avevano riferito all'Imperatore che 
il libro non conteneva alcun cenno al nome di Dio e Napoleone, a cui piaceva porre 
domande imbarazzanti, ricevette Laplace facendogli l'osservazione:  
«Newton ha parlato di Dio nel suo Libro. Ho già sfogliato il vostro e non ho trovato questo 
nome una sola volta.» 
Laplace, che, sebbene fosse il più arrendevole degli uomini politici, era fermamente 
convinto di questo punto della sua filosofia, si fermò e rispose senza mezzi termini: 
«Cittadino Primo Console, non ho avuto bisogno di questa ipotesi» 
 
La gravità è fondamentale perché forza aggregante dell’Universo, e la radiazione perché 
motore dell’espansione e, assieme, regolano l’evoluzione del cosmo (questo possiamo 

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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dire oggi, a prescindere da ciò che non conosciamo ancora, come materia ed energia 
oscure).  
L’ottocento è il secolo in cui si afferma l’elettromagnetismo con Maxwell e la radiazione 
acquista un nuovo volto. 
Assieme alla meccanica newtoniana, sembrava non ci fosse più nulla da scoprire in fisica, 
e queste idee che dominarono la fisica del XVII secolo fino ai primi anni del XX secolo 
fanno parte della “Fisica Classica”.  
Nel 1905, Albert Einstein pubblicò in uno dei suoi famosi manoscritti un lavoro che passò 
alla storia come la Teoria della Relatività Speciale, detta così perché si applica solo a 
sistemi di riferimento in moto con velocità costante.  Nello stesso anno c’è l’aggiunta di un 
articolo-corollario con la famosa E = mc2 (relazione tra massa m ed energia E; il simbolo c 
indica la velocità della luce, circa 300.000 km/s). Nonostante la rivoluzione apportata dalle 
nuove idee, siamo ancora in ambito classico, per il fondamento deterministico di cui dirò 
più avanti. 
Di solito, il cambiamento di registro nelle teorie scientifiche deriva dall’osservazione 
sperimentale di fenomeni che non si lasciano inquadrare nelle regole note e, di 
conseguenza, dalla necessità di rivedere la struttura di pensiero per includere anche quelli 
in una descrizione unitaria. Nel caso della gravità, l’indizio più antico è stato l’anomalia 
dell’orbita di Mercurio rispetto a quella degli altri pianeti. Questa non è un’orbita ellittica 
chiusa, ma si avvolge a “rosetta” attorno al Sole.  
Ogni tentativo di darne giustificazione nell’ambito della teoria newtoniana è fallito, ma si 
credeva che prima o poi sarebbe emerso l’inghippo, visto l’ottimo esito con tutti gli altri 
pianeti.  
 

 

 

Schema dellôorbita a rosetta di Mercurio attorno al Sole (precessione del perielio) 
 
Ma, accanto a questo, alla fine del secolo XIX, alcuni cruciali esperimenti di ottica e di 
elettrodinamica(1) avevano fornito risultati inaspettati e di difficile interpretazione, 
generando il panico in una intera generazione di fisici, poiché le difficoltà erano tali da non 
poter essere conciliate con i classici concetti di spazio e tempo enunciati da Newton. 
Dalle profonde riflessioni e dalle geniali intuizioni di quello che può essere considerato 
come il più grande scienziato del XX secolo, Albert Einstein, nascono i cardini della nuova 
fisica: la teoria della relatività sia le basi della meccanica quantistica. 
Egli, nel 1905, si risolse ad intraprendere una nuova e rivoluzionaria strada, che avrebbe 
cambiato le basi stesse della fisica, dando origine allo sviluppo della fisica moderna. Nel 
suo pensiero egli fu in parte anticipato dalle critiche di Ernst Mach ai concetti classici della 
meccanica, e dai lavori di H. A. Lorentz ed altri precursori sull’elettromagnetismo. Ma 
indubbiamente spetta a lui il merito di aver costruito la prima teoria organica, completa ed 
auto-consistente. La critica di Einstein si esplica sia dal punto di vista teorico che da quello 
sperimentale. 
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La relativit¨ ristretta mantiene la geometria euclidea e cartesiana come era usata nello spazio di Newton. 

 
In realtà la critica di Einstein non prende le mosse dall’inspiegabilità dell’orbita di Mercurio, 
che pure sarà in grado di giustificare, ma prende le mosse da principi più profondi, a 
partire dal concetto di misura, mostrando come esso sia, in parte, una questione di 
convenzione, ma anche cardine di ogni teoria fisica. Dal punto di vista concettuale egli 
rivede e critica i concetti di spazio e tempo assoluti, tipici della fisica newtoniana, che 
risultano altamente metafisici e non direttamente osservabili nel ruolo di grandezze fisiche.  
Dal punto di vista fenomenico egli cita esplicitamente come insoddisfacenti nella teoria 
classica le asimmetrie nell’interpretazione di alcuni fenomeni elettrodinamici, per altro del 
tutto simmetrici all’osservazione, ed i falliti tentativi di determinare il moto della Terra 
rispetto all'etere(1). L’etere, introdotto come supporto delle onde elettromagnetiche, così 
come lo è l’aria per le onde sonore, risultava non osservabile e quindi non misurabile, al 
pari dello spazio e del tempo assoluti. In questo ordine d’idee, era un concetto inutile.  
Altro cardine dei ragionamenti di Einstein è che le leggi fisiche devono avere un carattere 
universale e tutti devono poterle applicare così come sono, qualunque sia il moto 
dell’osservatore, che chiameremo principio di relatività; invece i risultati delle misure 
dipendono proprio dallo stato di moto di chi effettua la misura. Questo implica che i diversi 
osservatori, nel confrontare i risultati delle loro misure sullo stesso evento, devono poter 
stabilire se sono in accordo o no, basandosi sull’invarianza della forma delle leggi. Ci 
vuole allora un sistema di trasformazioni che permetta di passare coerentemente da un 
osservatore all’altro, tenendo conto del diverso stato di moto. Si dice allora che sono 
covarianti, per indicare l’invarianza della forma delle leggi e la variazione coerente della 
misura delle grandezze. Al contrario delle leggi della meccanica, che usavano le regole di 
trasformazione formulate da Galileo, le leggi dell'elettrodinamica dovevano seguire 
differenti trasformazioni, quelle di Lorentz. Si veniva a creare così una situazione di 
conflitto, per cui una parte delle leggi della fisica era covariante secondo Galileo ed 
un'altra secondo Lorentz. Ad Einstein apparve subito chiaro che si sarebbe dovuto porre 
rimedio alla situazione, o apportando delle modifiche all'elettrodinamica o alla meccanica. 
La sua scelta fu quella di affidarsi alle leggi dell'elettrodinamica, che avevano una solida 
base sperimentale alle spalle, e correggere le equazioni della meccanica, che pure 
avevano ottenuto tantissimi successi fino ad allora in tutti i campi. Per mantenere la 
velocità della luce nel vuoto invariata nelle trasformazioni, come risultava 
dall’elettromagnetismo, i concetti base di spazio e tempo andavano rivisti.  
 
Così a fondamento della sua teoria egli pose due postulati: il principio di relatività e il 
principio della costanza della velocità della luce. Come abbiamo già osservato, il primo 
afferma che le leggi della fisica devono risultare invarianti nella loro forma per tutti i 
riferimenti in moto uniforme, come estensione di un analogo principio enunciato da 
Galileo. Il secondo afferma che la luce si propaga con la stessa velocità in tutti i sistemi di 
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riferimento, come risulta nell’elettromagnetismo. E' quest'ultimo che rappresenta la più 
appariscente rottura con la fisica classica, poiché risulta in netto contrasto con la formula 
di addizione delle velocità stabilita da Galileo, non più applicabile alla luce. Nella nuova 
cinematica tale formula viene sostituita da una nuova, di cui la vecchia rappresenta però il 
caso limite a basse velocità. Teniamo presente che tale radicale assunzione fu resa 
necessaria dalla necessità di spiegare alcuni fatti sperimentali, proprio quei fatti per cui le 
teorie dell'etere classiche entravano drasticamente in crisi, senza contraddire però altri già 
noti da tempo. Dai due postulati, segue necessariamente che spazio e tempo (il loro 
rapporto dà la velocità) devono essere collegati e dipendono dallo stato di moto del 
riferimento. Non c’è nulla di soggettivo in questo, ma sono le regole rigorose per il 
confronto osservazione-risultati delle misure, effettuate da differenti sistemi di riferimento 
su uno stesso evento. La teoria conseguente all’analisi di Einstein è in grado di render 
conto in particolare di quei risultati sperimentali che alla fine dell'ottocento avevano messo 
in grave crisi la fisica classica.  
Spazio e tempo sono collegati, diventano più elastici e variano in funzione della velocità 
con la quale si muove l’osservatore rispetto ad un altro, considerato in quiete. Tanto 
maggiore è la velocità tanto più estremi saranno gli effetti misurati: la contrazione o la 
dilatazione del tempo e delle lunghezze. Nella concezione relativistica, i concetti di spazio 
e di tempo vengono perciò modificati verso una nuova visione più vicina alla realtà. Una 
realtà che è verificabile nella sua peculiarità solo quando si raggiungono velocità prossime 
all’enorme velocità della luce, che è il nuovo assoluto, mentre alle velocità ordinarie gli 
effetti sono del tutto irrilevanti. È normale quindi che l’insieme sembri fantascienza. Lo 
spazio ed il tempo formano una unica entità, chiamata continuo spazio-tempo, con quattro 
dimensioni: tre dimensioni spaziali ed una temporale.  

 

 

 
Visione dello spazio-tempo con solo due dimensioni spaziali e una temporale 

 
 
 
Dieci anni dopo, Einstein generalizzò i concetti della relatività speciale tenendo conto 
anche degli  effetti dovuti alla presenza della forza gravitazionale. Nel 1915 venne 
pubblicata la Teoria della Relatività Generale dove la gravità viene descritta non più come 
una forza a distanza che si esercita tra due corpi dotati di massa, come del resto pensava 
lo stesso Newton, ma come dovuta alla deformazione geometrica dello spazio-tempo a 
causa della presenza di masse.  
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Spazio-tempo curvato dalla materia 
 

Inoltre l’effetto gravitazionale non è istantaneo, ma si propaga con la stessa velocità della 
luce, che è la velocità limite. Significa che se il Sole sparisse all’improvviso, la Terra 
sarebbe liberata dalla sua attrazione dopo circa 8 minuti, tanto quanto ci metterebbe a 
sparire la sua luce. 
Nella Relatività Generale si affronta il problema del moto accelerato tra i sistemi di 
riferimento, estendendo il caso della relatività speciale, che riguardava solo il moto 
uniforme.  
Einstein si servi di un'altra idea base: il principio di equivalenza, del 1907. Questo, che egli 
definì “il pensiero più felice della mia vita”, afferma che c’è una perfetta equivalenza tra un 
corpo sottoposto a una forza che ne accelera il moto e un corpo sottoposto a una forza 
gravitazionale. Non c’è modo di distinguere tra forza accelerante e gravitazionale. C’è 
equivalenza di comportamento tra massa soggetta a forza e massa soggetta a gravità, un 
fatto accertato con grande precisione sperimentale anche nella fisica “classica”, che però 
non seppe darne una giustificazione teorica. Nella nuova concezione della fisica la 
presenza della materia modifica la geometria dello spazio-tempo, di cui la gravità diventa 
una questione geometrica di deformazione. 
E' in questo contesto che vengono utilizzate le concezioni geometriche non-euclidee dello 
spazio-tempo curvo. Questa fu la grande e geniale idea di Einstein con la quale si 
spiegavano le orbite circolari dei pianeti attorno al Sole, con particolare riguardo  
all’avanzamento del perielio di Mercurio, la curvatura dei raggi di luce quando essi 
passano in prossimità del campo gravitazionale del Sole o di qualsiasi altro corpo celeste, 
fenomeno noto come lente gravitazionale. 
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Traiettorie diverse nello spazio curvo: a) orbita aperta, b) lancio e ricaduta, c) orbita stazionaria 

 
La qualità più grande di una nuova teoria è che, mentre si adatta benissimo ai casi noti, 
propone anche tutta una serie di conseguenze imprevedibili. Ad esempio, la deformazione 
dello spazio porta con sé la deformazione del tempo: maggiore è la gravità, più lentamente 
vanno gli orologi, mentre minore è la gravità, più sono veloci. C’è voluto un intero secolo 
perché le previsioni di Einstein, assolutamente teoriche, trovassero una completa 
conferma sperimentale. Gli esperimenti avrebbero richiesto una eccelsa qualità 
strumentale non ancora ottenibile allora e inoltre molti degli scienziati dell'epoca 
mostrarono diffidenza verso il nuovo approccio poco ortodosso. La teoria della relatività 
attirò molte critiche e fu oggetto di pesanti polemiche; inizialmente furono pochi i 
sostenitori delle nuove idee, anche se personalità di primissimo piano. Tra questi uno dei 
primi fu A.S.Eddington, che in seguito avrebbe dato un contributo fondamentale 
all'accettazione delle nuove idee con il suo esperimento del 1919. Un altro sostenitore fu il 
matematico H.Minkowski che diede all'oscuro formalismo einsteiniano una nuova forma 
matematica, particolarmente bella ed elegante, che ne avrebbe facilitato molto lo sviluppo 
e la diffusione. Non approfondiamo gli aspetti più tecnici per non perdere il filo del 
pensiero; chi vuole può trovare facilmente ampie descrizioni nei testi specializzati o tramite 
Internet. 
Einstein proseguì nella strada intrapresa nonostante le molte critiche; la concordanza dei 
valori osservati con quelli calcolati in base alla teoria della relatività contribuì in modo 
determinante all'accettazione delle nuove idee e ciò portò al suo ideatore un’improvvisa ed 
universale notorietà. Numerosi altri esperimenti compiuti in seguito portarono alla piena 
conferma delle idee relativistiche, che sono oggi accettate dalla grande maggioranza degli 
scienziati, vengono utilizzate quotidianamente nei laboratori di ricerca e anche nella vita 
comune. L’applicazione della teoria della relatività generale ci permette, ad esempio, di 
avere un corretto funzionamento dei navigatori satellitari GPS, che altrimenti 
accumulerebbero un errore di una decina di chilometri al giorno. 
Anche la Relatività Generale appartiene alla fisica classica (si basa sul principio di causa-
effetto, cioè è deterministica) e, anche se essa rappresenta la migliore descrizione 
dell’Universo, tuttavia cessa di essere valida su scale piccolissime, come quando il raggio 
dell’Universo, all’epoca del Big Bang,  aveva le dimensioni di cento milionesimi di 
miliardesimi di miliardesimi di miliardesimi di metro (10-35m, lunghezza di Planck)!  Cosa 
più importante è il fatto che la teoria della Relatività Generale non contempla il principio 
dôindeterminazione di Heisenberg, che rappresenta il cuore stesso della Meccanica 
Quantistica (che non è deterministica: si basa su principi statistici), e si applica ad uno 
spazio-tempo piano e continuo. Ma se noi guardassimo per un istante con una lente 
d’ingrandimento una piccola parte del nostro tessuto spazio-temporale, cosa vedremmo 
già su scale piccolissime dell’ordine delle dimensioni degli atomi? In realtà, quello che 
potremmo osservare sarebbe forse uno spazio-tempo alquanto irregolare e spigoloso, irto 
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di deformazioni locali che sono lontane dalla realtà alla quale siamo abituati. 
 

  
 
La geometria dello spazio-tempo:  
praticamente piatta alla scala del nucleo atomico (10

-15
m) a cui possiamo accedere,  

asperit¨ e irregolarit¨ crescenti a livello via via  pi½ profondo,  
imprevedibile per ribollire  caotico e continue violente fluttuazioni alla lunghezza di Planck.  

 
In queste condizioni, la teoria della Relatività Generale non può essere applicata e la 
gravità stessa non può essere descritta dalle sole leggi che governano il mondo degli 
atomi. Per una interpretazione quantistica della gravità, che tolga di mezzo la Relatività 
Generale, sarebbe necessario individuare il Gravitone, particella elementare (bosone) 
messaggera della forza gravitazionale, come sono descritte le forze fondamentali dalla 
meccanica quantistica. Ma non si trova! Da qui nasce un contrasto secolare, per così dire, 
tra la teoria della Relatività Generale e la Meccanica Quantistica proprio perché manca 
una teoria completa che possa descrivere, in modo unificato, i fenomeni fisici 
contemporaneamente del mondo macroscopico e del mondo microscopico.  
Ma restiamo nell’ambito della relatività generale di cui ci stiamo occupando. Einstein 
propose tre prove, successivamente chiamate prove classiche della relatività generale:  

1. La precessione del perielio dell'orbita di Mercurio 

2. La deflessione della luce dal Sole 

3. Lo spostamento gravitazionale verso il rosso  della luce 

 
Queste verifiche sperimentali sono state effettuate con successo e ne diamo un breve 
rendiconto. 
Il tasso anomalo di precessione del perielio dell'orbita di Mercurio fu riconosciuto nel 1859 
come un problema della meccanica celeste da Urbain Le Verrier. La sua rianalisi sulle 
osservazioni calcolate in base al tempo utile del transito di Mercurio sul disco del Sole dal 
1697 al 1848 ha mostrato che il tasso reale della precessione è in disaccordo con quello 
che viene calcolato tramite la teoria di Newton. Un certo numero di soluzioni ad hoc e in 
definitiva infruttuose sono state proposte, ma introducevano più problemi di quelli che 
cercavano di risolvere. Nella relatività generale, questa precessione viene spiegata per 
mezzo della forte curvatura dello spazio-tempo in prossimità del Sole. Einstein dimostrò 
che la relatività generale prevede esattamente la quantità osservata di spostamento di 
perielio. Questo è stato un potente fattore che ha motivato l'adozione della relatività 
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generale.  

La prima osservazione di deflessione della luce venne effettuata per vedere il mutamento 
apparente nella posizione delle stelle quando i raggi emessi si trovavano a passare in 
prossimità del Sole. Le osservazioni vennero eseguite nel 1919 da Arthur Eddington.  
Vale la pena di raccontare i retroscena dell’impresa. 

Durante la Prima guerra mondiale, Eddington fu richiamato per effettuare il servizio 
militare. Essendo quacchero e pacifista, rifiutò di andare sotto le armi e chiese di effettuare 
un servizio alternativo, che, a quei tempi, non era previsto. Alcuni amici scienziati 
intervennero in suo favore per evitargli la Corte Marziale, riuscendo a farlo congedare per i 
suoi meriti scientifici. Nel 1915, ricevette tramite la Royal Astronomical Society gli articoli 
sulla relatività generale di Einstein e di de Sitter. Iniziò ad interessarsi a questo argomento 
in quanto la nuova teoria sembrava spiegare la precessione del perielio di Mercurio.  
Dopo la guerra, Eddington partì alla volta di São Tomé e Príncipe dove il 29 maggio 1919 
sarebbe stata visibile un'eclissi totale di sole. Secondo la teoria della relatività generale, 
una stella visibile in prossimità del Sole avrebbe dovuto apparire in una posizione 
leggermente più lontana verso l'esterno, poiché la luce avrebbe dovuto essere 
leggermente deviata a causa dell'effetto gravitazionale prodotto dalla massa solare. 
Durante l'eclissi, Eddington fece numerose fotografie delle regioni situate sul bordo del 
sole. Le condizioni meteorologiche erano cattive e le immagini fotografiche furono di 
pessima qualità e di difficile interpretazione. 

Nel suo quaderno di appunti Eddington comunque annotò:  
«... ho misurato una macchia che forniva dei risultati in accordo con Einstein» 

Questo risultato, la cui precisione fu controversa e messa in dubbio, fu comunque la prima 
conferma della teoria della relatività. 
Le misurazioni furono ripetute da una squadra del Lick Observatory nell'eclisse del 1922, 
con risultati che concordano con quelli del 1919 e vennero ripetute più volte, in particolare 
nel 1973 da un gruppo dell'Università del Texas. Solo alla fine degli anni '60, per mezzo 
delle radiofrequenze, venne definitivamente dimostrato che la quantità di deflessione è 
l'esatto valore completo previsto dalla relatività generale. 

L'anello di Einstein è un esempio rilevante di lente gravitazionale, cioè della deflessione 
della luce proveniente da galassie lontane da parte di oggetti più vicini, che le avrebbero 
altrimenti occultate. 
 
Einstein ha previsto nel 1907 lo spostamento gravitazionale verso il rosso  della luce, ma 
fu molto difficile da misurare in ambito astronomico. Sebbene fosse stato misurato da 
Walter Sydney Adams nel 1925, esso fu definitivamente verificato soltanto quando nel 
1959 l'esperimento di Pound-Rebka misurò il relativo spostamento verso il rosso di due 
sorgenti situate in cima e alla base della torre Jefferson alla Harvard University. Il risultato 
era in ottimo accordo con la relatività generale costituendo uno dei primi esperimenti di 
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precisione per la verifica. 
 

  
 
La luce ed ogni altra forma di radiazione elettromagnetica, dotata di una determinata 
frequenza (colore), che si origina da una sorgente situata in una regione attraversata da 
un intenso campo gravitazionale, non appena entra in una regione di spazio in cui 
l'intensità del campo gravitazionale è inferiore risulta avere una frequenza inferiore 
(lunghezza d’onda superiore) a quella originaria.  
Tale "stiramento" della lunghezza d'onda appare, nelle frequenze del visibile, come uno 
spostamento della radiazione verso la parte rossa dei colori dello spettro elettromagnetico. 
Ma tutto questo ancora non è bastato ad allontanare i sospetti dalla teoria, che propone 
anche qualcosa di più affascinante e avanzato: le onde gravitazionali.  
Cosa s’intende? L’emissione di onde gravitazionali prodotta da masse in movimento nello 
spazio-tempo. È una conseguenza forte della teoria e, se verificata, avrebbe costituito una 
conferma conclusiva della relatività generale, sempre soggetta a dubbi, come abbiamo 
sottolineato più volte. Questa prova decisiva è stata ricercata senza risultato certo fino allo 
scadere del centenario dalla formulazione, quando ha avuto successo. Anche oggi si 
cerca la ripetibilità di quella osservazione. 
 

  
 
Immagini calcolate di onde gravitazionali prodotte da buchi neri rotanti nel tessuto dello spazio-tempo 

 
Non è strano supporre che il tessuto dello spazio-tempo sia soggetto al moto delle masse 
in esso presenti. Un corpo in rotazione, ad esempio, provocherebbe onde come un 
mulinello che ruoti nell’acqua o nella gelatina. Certamente non bisogna immaginare lo 
spazio-tempo e queste onde come un’entità materiale, ma il ricorso ad un paragone 
concreto può aiutare l’astrazione, senza però ingannarla. 
Le difficoltà a verificare sperimentalmente questa ipotesi dipendono dalla trascurabile 
intensità delle ipotetiche onde quando colpiscono la Terra e dall’individuazione dello 
strumento da usare per misurare le deformazioni prodotte. La prima è collegata al fatto 
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che onde gravitazionali di una certa consistenza devono provenire dal moto vorticoso o 
dall’urto di corpi molto massicci (stelle di neutroni, buchi neri, ecc.); essi sono, per fortuna, 
lontani milioni di anni luce da noi e nel viaggio le onde si espandono allargando il fronte 
d’onda e diminuendo la loro intensità, che è veramente molto debole quando ci 
raggiungono. Lo strumento di misura pertanto deve essere adeguatamente sensibile e 
preciso. La seconda difficoltà si presenta perché le onde gravitazionali influenzano tutti i 
corpi materiali che raggiungono, producendo deformazioni su di essi. Si hanno quindi 
contrazioni e allungamenti mentre l’onda passa che riguardano tutti gli oggetti colpiti, 
compresi i comuni strumenti di misura, come il metro. 
Per superare questi ostacoli, Joseph Weber ideò un dispositivo costituito da cilindri di 
alluminio multipli di 2 metri in lunghezza e 1 in diametro, utilizzati come antenne di 
rilevazione delle onde gravitazionali. Intorno al 1968, Weber raccolse ciò che egli dedusse 
essere "buona evidenza" del fenomeno. Questi cilindri di alluminio massicci vibravano a 
una frequenza di risonanza di 1660 cicli al secondo ed erano stati progettati per essere 
messi in moto dalle onde gravitazionali. Per il fatto che queste onde furono ipotizzate 
debolissime, i cilindri dovevano essere massivi e i sensori piezoelettrici molto sensibili, 
capaci di rilevare un cambiamento nelle lunghezze dei cilindri di circa 10−14cm (livello 
subatomico: centomila volte più piccolo di un miliardesimo di centimetro). Ad ogni modo, i 
suoi esperimenti furono riprodotti molte volte, ma sempre con risultato nullo.  
Sullo stesso principio funziona MiniGRAIL, un'antenna di onde gravitazionali, situata 
nell'Università di Leida, consistente in una sfera di 1150 kg, fabbricata con estrema 
precisione, e raffreddata criogenicamente a 20 mK (corrisponde a −273,13°C, per evitare 
deformazioni dovute a riscaldamento). La configurazione sferica permette di raggiungere 
un'uguale sensibilità in tutte le direzioni e gli eventi sono rivelati misurando le deformazioni 
della sfera del rivelatore. La sensibilità di MiniGRAIL è massima nell'intervallo tra 2 e 4 
kHz, e questo la rende adatta a rivelare onde gravitazionali prodotte da instabilità delle 
stelle di neutroni rotanti o dalla caduta di materia dentro un buco nero, ma finora non ha 
dato esito positivo certo. 
Vediamo invece come siamo riusciti a rivelare le onde gravitazionali nel 2015.  
Un notevole passo avanti rispetto alla risonanza si è ottenuto utilizzando l’assoluto 
inalterabile della Relatività: la velocità della luce. Poiché essa è costante, il tempo 
impiegato dalla luce per muoversi da un punto ad un altro ci fornisce la lunghezza del 
percorso. Nelle figure, A rappresenta la deformazione in allungamento e B in contrazione. 
L’oscillazione prodotta dall’onda non è rilevabile con il metro a nastro, che si deformerebbe 
anch’esso, ma lo è con l’uso del tempo impiegato dal raggio luminoso, essendo la velocità 
della luce insensibile alle deformazioni dello spazio. 
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Al fine di capire meglio l'universo e la sua evoluzione è necessario poter ricevere e 
interpretare tutti i messaggi che giungono dallo spazio.  
Rispetto alla radiazione elettromagnetica, che fino ad oggi è stata di gran lunga il 
principale mezzo di osservazione astronomica, le onde gravitazionali hanno una natura 
totalmente diversa, essendo generate dal moto dei corpi celesti e riuscendo a trasportare 
intatta l’informazione sul fenomeno che le ha originate.  
L'osservazione delle onde gravitazionali fornisce così notizie significative e complementari 
a quelle delle onde elettromagnetiche (luce, onde radio, raggi X e gamma) e delle 
particelle elementari (raggi cosmici, neutrini) di origine astrofisica. Ci aspettiamo che siano 
così svelati aspetti dell'universo finora inaccessibili: i processi più drammatici del cosmo 
sono sorgente di onde gravitazionali, e l'osservazione di tali onde ci consente di ottenere 
informazioni sulle masse e sui meccanismi coinvolti nell’emissione. Contrariamente ai 
telescopi che possono osservare solo una piccola porzione del cielo alla volta, i rivelatori 
di onde gravitazionali sono per loro natura non direzionali e sono quindi in ascolto di un 
grande volume di universo, il cui raggio è ovviamente determinato dalla sensibilità dei 
rivelatori. Inoltre, la misura del fondo gravitazionale(2), che può essere originato da sorgenti 
cosmologiche oltreché astrofisiche, porterà informazioni sull’universo primordiale a un 
tempo molto prossimo al momento del Big Bang (ossia a circa 13.8 miliardi di anni fa), 
quando era ancora "piccolo e nero” (molto denso, non trasparente alla radiazione e quindi 
finora inaccessibile). 
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Rivelare le onde gravitazionali è un’impresa complessa perché l’interazione gravitazionale 
è la più debole dell’universo. I fisici hanno così progettato speciali rivelatori, la cui 
realizzazione ha richiesto nuove soluzioni tecnologiche d’avanguardia. Sono gli 
interferometri laser in cui un fascio: di luce laser è suddiviso e inviato  in due bracci 
perpendicolari lunghi chilometri (4 km in LIGO e 3 km in VIRGO), riflessi da specchi per 
allungarne il percorso, e quindi ricombinati a formare una figura detta di interferenza.  

 
Schema dellôinterferometro a luce laser 

 
Quando un’onda gravitazionale attraversa l’interferometro produce una variazione nella 
lunghezza dei bracci. Queste variazioni di lunghezza sono ancora più piccole del diametro 
del nucleo di un atomo e quindi non rilevabili direttamente, ma sono in grado di produrre 
uno sfasamento della luce laser che viene osservato dal rivelatore perchè la figura 
d’interferenza cambia. 
L'interferometria laser è usata per misurare la variazione di distanza reciproca, indotta da 
un'onda gravitazionale, di due o più masse, separate tra di loro e, quanto più possibile, 
libere da altre influenze. Questa tecnica permette di costruire rivelatori con masse 
separate da grandi distanze, aumentando, così, l'intensità del segnale. Un ulteriore 
vantaggio di tale configurazione è di essere sensibile a un largo campo di frequenze, non 
soltanto a quelle prossime ad una data risonanza, come nel caso delle barre di Weber. 
Attualmente sono operativi diversi interferometri sparpagliati sulla superficie terrestre; la 
coincidenza dei segnali, rilevati contemporaneamente in più laboratori distanti, serve per 
confermare che si tratti di una perturbazione con un ampio fronte d’onda, com’è quello 
atteso per le onde gravitazionali che eventualmente raggiungono la Terra.  
Al presente, lo strumento più sensibile è il LIGO, acronimo per Laser Interferometer 
Gravitational Wave Observatory, che ha rilevato per primo le onde gravitazionali. Il LIGO 
ha tre rivelatori: uno a Livingston, nella Louisiana; gli altri due (nello stesso tubo a vuoto) 
ad Hanford Site e a Richland, nello stato di Washington. 
In collaborazione con LIGO è Virgo, un rivelatore interferometrico di onde gravitazionali, 
con bracci lunghi 3 km, situato nel comune di Cascina (PI), in località Santo Stefano a 
Macerata. La costruzione dell'apparecchiatura è terminata nel 2003. 
Ma anche con bracci tanto lunghi, le onde gravitazionali più forti cambieranno la distanza 
fra le estremità al massimo, approssimativamente, 10-18 metri; il LIGO è progettato per 
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rivelare onde gravitazionali di lunghezza d’onda h ≈ 5×10-22 metri. La prossima 
generazione di strumenti (Advanced LIGO e Advanced Virgo) saranno dieci volte più 
sensibili. Un altro interferometro (LCGT) altamente sensibile è attualmente in fase di 
progetto. Un punto chiave è che si dimostra come un aumento di dieci volte in sensibilità 
(raggio di 'portata') incrementi il volume di spazio accessibile allo strumento di mille volte. 
La percentuale dei segnali rilevabili che sarebbero osservati passerebbe così da uno in 
decine di anni a decine in un anno. 
Le influenze esterne mascherano il segnale, di per sé debole. In questo caso 
l'increspatura causata dall'onda gravitazionale è dell'ordine di un decimillesimo del 
diametro di un protone. È come voler riconoscere una sola voce in mezzo al vociare di una 
folla numerosa ed eccitata. 
Per questo si cerca di porre i rivelatori in condizioni più isolate possibili, oltre ad 
aumentarne la precisione. Allo scopo sono in via di sviluppo gli interferometri spaziali, 
come il LISA e il DECIGO. Il progetto LISA usa tre masse test, disposte ai vertici di un 
triangolo equilatero, con i raggi laser inviati da ogni veicolo spaziale ad ogni altro, 
formando interferometri indipendenti.  
 
Il LISA è progettato per occupare un'orbita attorno al sole, seguendo la Terra, con ogni 
braccio del triangolo di cinque milioni di chilometri. Questo mette il rivelatore in una 
condizione ottimale di osservazione da Terra e di vuoto, lontano dalle sorgenti di disturbo 
terrestri, sebbene sia ancora suscettibile a scariche disturbanti e ad artefatti causati dai 
raggi cosmici e dal vento solare. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
È inoltre possibile che le emissioni di onde gravitazionali siano accompagnate da una 
controparte elettromagnetica. Questo ci consentirà di conoscere meglio la fisica degli 
oggetti compatti e delle esplosioni violente nei processi astrofisici. 
Con l’osservazione diretta di LIGO del primo segnale gravitazionale transiente, lo scorso 
14 Settembre 2015 (pubblicato l’11 febbraio 2016 sulla rivista scientifica Physical Review 
Letters) si è aperta una finestra del tutto nuova sull’Universo. 
Le onde gravitazionali rivelate sono state prodotte nell’ultima frazione di secondo del 
processo di fusione di due buchi neri(3), di massa equivalente a circa 29 e 36 masse solari, 
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in un unico buco nero ruotante più massiccio di circa 62 masse solari: le 3 masse solari 
mancanti al totale della somma equivalgono all’energia emessa durante il processo di 
fusione dei due buchi neri, sotto forma di onde gravitazionali. I due buchi neri, prima di 
fondersi, hanno spiraleggiato, per poi scontrarsi a una velocità di circa 150.000 km/s, la 
metà della velocità della luce.  
 

 
 
L’osservazione conferma anche l’esistenza di sistemi binari di ‘buchi neri di massa 
stellare’, in particolare aventi massa maggiore di 25 masse solari. Il processo di fusione 
dei due buchi neri responsabile delle onde gravitazionali rivelate è un evento accaduto a 
410 megaparsec (circa 10.000 miliardi di miliardi di km) da noi, e risale quindi a quasi un 
miliardo e mezzo di anni fa, quando sulla Terra facevano la loro comparsa le prime cellule 
evolute in grado di utilizzare l’ossigeno. 
La scoperta ricompensa gli sforzi di generazioni di fisici e il sostegno delle agenzie 
finanziatrici, che hanno avuto il coraggio di investire a lungo termine in un’impresa tanto 
affascinante, ma non di ovvia riuscita. La tenacia è stata certamente fomentata dalla 
brillante prova indiretta sull’esistenza di onde gravitazionali, che risale al 1974, quando 
Hulse e Taylor scoprirono la prima radio pulsar(4) in un sistema binario, il cui periodo 
orbitale decresceva in perfetto accordo con quando predetto dalla teoria della Relatività 
Generale riguardo all’emissione di onde gravitazionali. 
Rimangono tuttavia altre classi di segnali gravitazionali da rivelare, affidate al 
miglioramento in sensibilità dei rivelatori ed algoritmi di ricerca.  
Oltre alle tante implicazioni di carattere scientifico, ce ne sono varie anche in ambito 
tecnologico e pratico. La Relatività Generale di Einstein, che predice l’esistenza di onde 
gravitazionali, ha fornito per esempio un contributo essenziale alla messa a punto e al 
grado di precisione ottenibile dalle attuali reti satellitari GPS. Ci sono inoltre molte analogie 
tra alcune delle tecniche utilizzate per l’identificazione del segnale gravitazionale continuo 
e quelle utilizzate nel campo dell’elaborazione digitale delle immagini, che trovano 
impieghi rilevanti anche nel campo della videosorveglianza. Inoltre, il processo di 
estrazione del segnale gravitazionale è nella maggior parte dei casi molto complicato dal 
punto di vista computazionale. Esso richiede familiarità con vari software e tecniche per 
creare algoritmi efficienti in grado di funzionare su processori paralleli. 
Alcuni di questi programmi e tecniche sono largamente utilizzati non solo nel mondo 
accademico, ma anche in molti settori dell’industria. Un esempio immediato riguarda la 
tecnologia superiore basata sulle unità di elaborazione grafica (note come GPU), che è 
ampiamente utilizzata in campi disparati come l’elaborazione di immagini scientifiche, 
l’esplorazione petrolifera e perfino in ambito finanziario. Vi sono inoltre sistemi di 
isolamento sismico e accelerometri ultrasensibili utilizzati per il funzionamento dei rivelatori 
interferometrici che possono trovare applicazioni anche in settori industriali per quanto 
riguarda i problemi connessi ad oscillazioni di ponti e grattacieli, o perfino in geofisica. 
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Questi sono solo alcuni esempi per evidenziare la notevole ricaduta tecnologica e non solo 
scientifica. Concludiamo con qualche spunto da meditare. 
 
(5)…l’innovazione tecnologica, campo degnissimo e indispensabile, viaggia in parallelo alla 
ricerca fondamentale. Magari pure a braccetto - perché no? - ma che non ne rappresenta 
un'alternativa. Perché, che piaccia o meno, l'innovazione tecnologica si basa sui risultati 
(di per sé inutili) della ricerca fondamentale: privarsi della prima vorrebbe dire condannare 
all'esaurimento la seconda nel giro di qualche anno. 
… 
Per definizione la ricerca fondamentale non sa dove andr¨ a parare: conosce a grandi 
linee l'ambito in cui si sta muovendo, sfrutta tutta la conoscenza precedente per 
organizzare la direzione delle ricerche, ma non offre alcuna garanzia di successo o di 
utilità rispetto al risultato finale. La sua storia è costellata di vicoli ciechi, di idee che non 
portano da nessuna parte, di tentativi e teorie falliti, di informazioni interessanti ma del 
tutto prive di applicazioni commerciali. E quando invece genera un successo pratico, è 
sempre in un secondo momento. Secondo momento che a volte arriva molto rapidamente, 
come un'intuizione geniale che segue da subito l'osservazione (pensate alla penicillina di 
Fleming), ma più spesso impiega  del tempo a manifestarsi (come per esempio nel caso di 
tutti i dispositivi elettronici che, a distanza di più di dieci anni, hanno seguito la scoperta di 
alcuni aspetti della meccanica quantistica; o la televisione, che ha seguito di svariati anni 
la scoperta dell'elettrone). Questa caratteristica di inutilit¨ immediata della ricerca 
fondamentale è paradossalmente necessaria e indispensabile al progresso, e non è in 
alcun modo sostituibile dai soli sforzi di innovazione tecnologica. Ma non è tutto: dovrebbe 
anche far riflettere su come la ricerca debba essere finanziata e orientata. Non è infatti 
molto credibile uno scenario in cui la ricerca fondamentale (che non può, per definizione, 
garantire risultati applicabili, e dunque potenziali utilizzi commerciali) sia finanziata da soli 
fondi privati. 
… 
Ci sono una pletora di ambiti di ricerca fondamentale che, nel loro aumentare la 
conoscenza, non producono nemmeno con il tempo alcuna ricaduta "pratica" o 
innovazione tecnologica. E' vero praticamente per tutte le scienze umane, e per molte 
scienze naturali (pensate per esempio a quelle che si occupano del comportamento 
animale, o alla biologia evoluzionista). Ed ecco quindi una profonda verità: la ricerca 
fondamentale - la scienza in senso esteso - produce sapere sotto forma di comprensione, 
e questa comprensione rimane il suo scopo primario, e persino unico per molte delle sue 
discipline. 
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NOTE 
 
 

1. Si veda, ad esempio, l’esperimento di Michelson e Morley, uno dei più famosi ed 
importanti esperimenti della storia della fisica. Fu eseguito nel 1887 nell'attuale 
Case Western Reserve University ed è considerato la prima forte prova contro la 
teoria dell'etere luminifero. 

 
2. Il “rumore di fondo” gravitazionale dovrebbe pervadere l’universo tenendo conto 
della frequenza con cui statisticamente si verificano fenomeni che sono sorgenti di 
onde gravitazionali. La fusione di due buchi neri rilevata il 14 settembre non 
dovrebbe infatti essere un fenomeno troppo raro e probabilmente più frequenti sono 
le fusioni tra stelle di neutroni che formano sistemi binari. L’intensità del rumore di 
fondo gravitazionale stimato è sorprendente: potrebbe essere dieci volte più forte di 
quanto prima ci si attendesse e che potrebbe essere “ascoltato” già tra pochi anni 
grazie al miglioramento di sensibilità delle antenne interferometriche. 
Inoltre l’effetto delle onde gravitazionali primordiali sarebbe paragonabile al fondo 
di radiazione elettromagnetica fossile residuato dal Big Bang, che oggi si 
manifesta con una temperatura media del cosmo pari a 2,725 K (-270,425°C ). 
Potenti onde gravitazionali sarebbero state generate nel periodo dell’inflazione, 
quando l’universo si espanse in modo estremamente rapido qualche miliardesimo di 
miliardesimo di miliardesimo di miliardesimo di secondo dopo il Big Bang. Una 
collaborazione internazionale (Australia, Stati Uniti, Germania e Cina) propone 
alcuni studi sperimentali che,partendo da LIGO, dai dati del satellite “Planck” e 
dall’esperimento BICEP2 in Antartide, potrebbero rivelare in modo diretto o indiretto 
le tracce di quelle onde gravitazionali.  

 
 

3. Nella relatività generale, si definisce buco nero una regione dello spazio-tempo 
con un campo gravitazionale così forte e intenso che nulla al suo interno può 
sfuggire all'esterno, nemmeno la luce. Da questa caratteristica, deriva l'aggettivo 
"nero", dal momento che un buco nero non può emettere luce. Dal fatto che 
nessuna particella possa sfuggirgli (nemmeno i fotoni), una volta catturata, risulta 
invece appropriato il termine "buco". Un corpo celeste con questa proprietà 
risulterebbe, quindi, invisibile e la sua presenza potrebbe essere rilevata solo 
indirettamente, tramite gli effetti della radiazione emessa dalla materia che precipita 
nel suo intenso campo gravitazionale. Il termine "buco nero" è dovuto al fisico John 
Archibald Wheeler; in precedenza si parlava di "stella oscura" (dark star) o "stella 
nera" (black star). 

 
 
 
 
 
 
 
 

https://it.wikipedia.org/wiki/Esperimento
https://it.wikipedia.org/wiki/Storia_della_fisica
https://it.wikipedia.org/wiki/1887
https://it.wikipedia.org/wiki/Etere_%28fisica%29
https://it.wikipedia.org/wiki/Relativit%C3%A0_generale
https://it.wikipedia.org/wiki/Spaziotempo
https://it.wikipedia.org/wiki/Campo_gravitazionale
https://it.wikipedia.org/wiki/Fotone
https://it.wikipedia.org/wiki/John_Archibald_Wheeler
https://it.wikipedia.org/wiki/John_Archibald_Wheeler
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Diverse immagini di buchi neri. Le prime due mostrano la materia che ruotando 
attorno al buco nero emette radiazione, mentre il getto luminoso ¯ prodotto dalla 
materia risucchiata allôinterno. La terza mostra un buco nero, che risulta invisibile 
perch® non ha attorno materia stabilmente rotante, mentre sta risucchiando la 
materia di una stella prossima. 

 
4. Una pulsar è una stella di neutroni rotante, caratterizzata da valori molto elevati di 
campo magnetico ed emettente fasci di radiazione elettromagnetica, che si 
possono osservare a Terra come impulsi emessi ad intervalli di tempo molto 
regolari. 

 
5. La chiusura è estratta da www.borborigmi.org. L’ho riportata perché mi sembra 
perfetta. Leggetela completa (si chiama: “le ragioni della ricerca inutile”) sul sito 
Internet “Borborigmi di un fisico renitente”, che è sicuramente meglio perché ci sono 
molte informazioni sulla scienza di frontiera per chi è interessato. 

 
 

  

http://www.borborigmi.org/
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