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La gravità

• La gravità è la forza più antica scoperta dall’uomo:

Fg = −GMgmg

r2

sempre attrattiva e diretta lungo la congiungente i centri di massa

• La stessa legge vale per tutti gli oggetti e gli esseri sulla Terra, per gli asteroidi,
le comete, i pianeti, il Sole, le stelle, le galassie e l’universo intero (G è una
costante universale che si misura sperimentalmente)

• La gravità non si satura: più aumenta la massa, più aumenta la forza
gravitazionale, per questo domina l’universo

1687: Teoria di Newton della gravitazione universale

...fino ad allora, e da circa 15 secoli, Tolomeo – greco di Egitto – aveva
costruito un modello del sistema solare allora conosciuto che si accordava

con le osservazioni entro soli 8 minuti d’arco!!



Inerzia e peso: concetti antichi...(I)

• Massa inerziale (Träge Masse=massa pigra, massa inerte): è l’inerzia che un
corpo oppone all’azione di ogni forza. Secondo la legge fondamentale della
dinamica di Newton è il fattore di proporzionalità tra forza applicata
(qualunque forza) e accelerazione acquisita:

F = mia

A parità di forza applicata, il corpo accelera con una accelerazione
inversamente proporzionale alla sua massa inerziale a = F/mi.

Un elettrone è 1000 volte meno massiccio di un protone e perciò acquista,
sotto l’azione della stessa forza elettrica, una accelerazione 1000 volte mag-
giore, in modulo, di quella del protone.



Inerzia e peso: concetti antichi...(II)
• Massa gravitazionale mg: è la “carica” gravitazionale con la quale un corpo

attrae e viene attratto da un altro (anch’esso dotato di una massa/“carica”)
secondo la legge della gravitazione universale di Newton. E siccome vale anche
la legge della dinamica di Newton, l’accelerazione a che esso acquista è
inversamente proporzionale alla sua massa inerziale mi:

a =
1

mi

Fg =
1

mi

(
−GMgmg

r2

)
.

Ma a differenza di tutte le altre forze si osserva sperimentalmente un
fatto: non importa quanto i corpi siano massicci, né di quale materiale
siano fatti, in risposta alla stessa forza gravitazionale essi acquistano tutti
la stessa accelerazione:

a = −GMg

r2
.

Se si osserva questo, vuol dire per tutti i corpi massa inerziale e massa/“carica”
gravitazionale sono la stessa cosa:
“Principio di equivalenza tra massa inerziale e massa gravitazionale”

mi = mg



L’universalità della caduta libera

Sulla superficie della Terra, lungo la verticale locale, tutti i corpi cadono con la
stessa accelerazione:

mig = −GM⊕mg

R2
⊕

mi = mg ⇒

g = −GM⊕

R2
⊕
' −9.8 m/s2

Sulla Luna cadremmo con una accelerazione 6 volte più piccola, ma sempre la
stessa per tutti:

gluna = −GMluna

R2
luna

' −1.6 m/s2

(Nota: la nostra massa inerziale e gravitazionale sono sempre le stesse e
sempre uguali tra loro, ma l’accelerazione di caduta non dipende da esse)



Prima di Newton: Galileo contesta Aristotele

Secondo Aristotele (384 AC-322 AC) quando
i corpi vengono lasciati cadere i più pesanti
arrivano a terra prima di quelli più leggeri

Galileo fu il primo, verso la fine del 1500, a
contestare Aristotele, sia teoricamente che
sperimentalmente. Erano passati più di 1800
anni..



I “Discorsi...” di Galileo

Nel 1638 quando Galileo era ormai agli
arresti nella sua casa di Arcetri per
ordine del Papa e gli era proibito
pubblicare, escono a Leida, in Olanda, i
“Discorsi...” dove appare, per la prima
volta l’enunciato della
Universalità della caduta libera
che riprende il suo lavoro di molti anni
prima



Galileo enuncia l’universalità della caduta libera

“. . . veduto, dico, questo cascai in opinione che se si levasse totalmente la
resistenza del mezzo tutte le sostanze descenderebbero con eguali velocità.”

Dal testo manoscritto dei “Discorsi...” di Galileo fatto arrivare a Leida illegalmente, cioè contro l’ordine di Papa

Urbano VIII (della potente famiglia Barberini) di non pubblicare



L’argomentazione teorica di Galileo che smonta

la tesi di Aristotele



... ma per Galileo ci vuole una prova sperimentale!



Galileo descrive i suoi esperimenti



1907: Einstein e la gravità

“Nel 1907 Johannes Stark mi chiese di scrivere una monografia sulla teoria
della relatività ristretta. Nello scriverla mi resi conto che tutte le leggi della
natura potevano essere descritte nell’ambito della teoria della relativit
ristretta tranne la gravità. A lungo ho cercato di capire perché, ma non ci
sono riuscito.
. . . Un giorno, mentre ero seduto nel mio ufficio dei brevetti a Berna, un
pensiero mi ha colpito: un uomo in caduta libera sulla superficie della Terra
(soggetto alla forza di attrazione gravitazionale della Terra) non sente il suo peso,
e questo succede a causa della universalità della caduta libera.
. . . Ho continuato il mio pensiero: un uomo che cade è in moto accelerato;
quindi tutto quello che sente ed osserva accade in un sistema di riferimento
accelerato. Ho deciso di estendere la teoria della relatività ai riferimenti
accelerati e ho pensato che in questo modo avrei potuto includere la gravità.”
(l’attrazione gravitazionale della Terra può essere sostituita da un riferimento
accelerato. . . )

(Einstein 1922)



L’ascensore di Einstein

“L’ascensore di Einstein”

Dentro l’ascensore in caduta
libera sulla superficie della Terra
la gravità non produce alcun
effetto. Se l’omino e le due
masse sono partiti da fermi,
resteranno fermi l’uno rispetto
all’altro (finché l’ascensore non
si schianta a terra. . . ) perché
stanno cadendo tutti con la
stessa accelerazione dato che vale
l’universalità della caduta libera.



Il principio di equivalenza secondo Einstein

L’omino O fermo sulla superficie della Terra sente l’accelerazione −~g.
L’omino O′ dentro l’astronave che si muove con accelerazione uguale ed opposta ~g
nello spazio vuoto sente una accelerazione uguale ed opposta a quella con cui si
muove l’astronave (es: quando l’autobus accelera tutti i passeggeri sono sono spinti
all’indietro; quando frena sono spinti tutti in avanti). Quindi O ed O′ sentono la
stessa accelerazione.

Un campo gravitazionale uniforme e un riferimento accelerato sono
fisicamente indistinguibili (equivalenti).



Ma non è cos̀ı semplice...

Einstein vorrebbe sostituire la gravità con un sistema di riferimento accelerato, ma
il campo gravitazionale è uniforme solo “localmente” (es. vicino alla superficie
della Terra, ma non lontano da essa...)



La geometria Euclidea non basta più...

La gravità può essere sostituita da un riferimento accelerato solo se è uniforme,
quindi solo localmente; da luogo a luogo, diversi sistemi di riferimento accelerati
devono essere usati per sostituire la gravit e pertanto globalmente non ci può essere
un solo tale sistema
Non solo il tempo non è più assoluto (come aveva scoperto nel 1905 con la
Relatività ristretta...); lo spazio-tempo non è più piatto ma curvo: la massa-energia
determina la curvatura dello spazio-tempo, che quindi si evolve con essa e a sua
volta determina il moto dei corpi...

Ma una geometria ci vuole:

“Describing the physical laws without reference to geometry is similar to
describing our thought without words. We need words in order to express
ourselves” (Einstein 1922)



1916: la teoria della relatività generale

... ma per fortuna c’era la geometria non euclidea di grandi come Gauss, Riemann,
Ricci e altri...

Dopo 8 anni e innumerevoli lavori intermedi, nel 1916, Einstein pubblicò: “The
foundation of the general theory of relativity”

Da allora, e soprattutto nello spazio, le verifiche sperimentali e osservative hanno
confermato la teoria della relatività generale...

Tuttavia:

• La dinamica delle galassie non torna e “manca” circa un 25% della massa
dell’universo (dark matter)

• Le misure dell’espansione dell’universo non tornano e occorre ipotizzare
circa un 70% di energia negativa (dark energy)

• La teoria della relatività generale è inconciliabile con la migliore teoria
delle altre forze fondamentali (il “Modello Standard” delle particelle
elementari)



Modello standard e relatività generale

Anni ’70 del secolo scorso: nasce il Modello Standard delle particelle elementari. È
la migliore teoria della fisica del microcosmo. Si fonda sulla meccanica quantistica e
sulla relatività ristretta, i campi delle particelle sono definiti in uno spazio-tempo
piatto... È verificata dagli esperimenti con notevole successo..

In relatività generale lo spazio-tempo è curvo. Vicino alle singolarità (i buchi neri),
la relatività generale diventa inconsistente con la meccanica quantistica...

Modello standard e relatività generale sono inconciliabili

Ci vuole un esperimento “tipo” quello di Michelson-Morley alla fine dell’800
(per il quale Michelson prese il Nobel nel 1907):

• che testi un elemento cruciale della teoria

• che sia di altissima precisione

• che l’interpretazione della misura non lasci dubbi

• ... e che possibilmente sia abbastanza “piccolo”



Verifica della universalità della caduta libera

La teoria della relatività generale si fonda sulla universalità della caduta libera
(detta anche “principio” di equivalenza debole): nel campo di una massa sorgente
tutti i corpi cadono con la stessa accelerazione qualunque sia la loro massa e/o
composizione

Un esperimento di UFF:

• testa un elemento cruciale della teoria

• può raggiungere altissima precisione perché è un esperimento “nullo” (gli
esperimenti nulli sono tra i più precisi della fisica...)

• la segnatura del segnale aspettato è nota e l’interpretazione dei dati (con la
dovuta cura) assolutamente solida

• si fa con un piccolo apparato ... anche se per raggiungere altissime preci-
sioni bisogna metterlo in orbita bassa attorno alla Terra



Stato dell’arte e prospettive

L’ universalità della caduta libera è verificata sperimentalmente (con bilance di
torsione in rotazione lenta) al livello di 10−13. Sulla terra la bilancia di torsione è il
migliore strumento ma si pensa che sia molto difficile migliorare ancora

Un esperimento simile in orbita bassa attorno alla Terra avrebbe un segnale circa
500 volte più intenso; potrebbe sfruttare l’assenza di peso per sospensioni di
migliore qualità e l’isolamento del laboratorio (il satellite che racchiude lo
strumento) per ridurre i disturbi locali (microsismicità, masse vicine).



Microscope e GG (“Galileo Galilei”)

Microscope: Obiettivo 10−15

In costruzione dal CNES (Agenzia
Spaziale Francese) con contributo ESA
(Agenzia Spaziale Europea) per volo
nel 2015

GG: Obiettivo 10−17

Studiato da ASI (Agenzia Spaziale
Italiana), prototipo di laboratorio INFN,
collaborazione JPL

Temperatura ambiente, orbita terrestre bassa, dimensioni comparabili, tecnologie
comparabili, durata missione comparabile, costi comparabili. Perché GG può
puntare ad una precisione 100 volte migliore? Per il design del sensore (l’idea): se
Microscope volesse raggiungere la precisione di GG dovrebbe prendere dati per 39
anni per ridurre il rumore!!!



“GG on the Ground”: il prototipo in laboratorio
dello strumento progettato per il satellite GG
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