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- George. Bernard Shaw, 1930: discorso in onore di Einstein....

_ Premlo Nobel 1925 “Per il suo Iavoro |ntr|so o] |deal|smo ed umanlta la cui sat|ra stlmolante &
* spesso infusa di una poetica di-singolare beIIezza

Napoleon and other great men of hls type they were: makers of emp|re i

o but there is an order of men who get beyond that, they are not makers of

- empire but they are makers of Universe ... their hands are not stalned by the
‘blood of any human beelng on Earth..... Ptolomy made a Unlverse which '
lasted 14 hundred years ... Newton also made a Universe which has lasted 3
~hundred years . ..Einstein m_ade a Universe and | can’t tell you how long that-

Wllllast | ot | obir | Sairlilni

5 i grawta CREN Y debole di tutte le forze deIIa natura, ma non SI satura i
'perC|o e quella che determlna la struttura dell’ Unlverso




II punto dl V|sta di Elnsteln suIIa Relat|V|ta Generale

“Non Credd Che il signi’fiCat'o I'p.iL‘I importahte de'IIa Relativita Genéfale siadi

predire pICCO|I effetti osservabili, quanto pluttosto la sempI|C|ta deIIe sue
. basi.e Ia sua con5|stenza mterna - -

tuttaV|a come ognl altra teorla Ia Relat|V|ta Generale e destlnata a
o restare valida Bllle flntanto che sara in accordo vielj} le misure - -
L sperlmentall - -

: NeI 1915 Elnsteln calcolo Ia veIOC|ta d| avanzamento deI perlello
dell’orbita di I\/Iercurlo secondo la sua. teoria, e trovo che differiva: da .
quella prevista da Newton di-42.9 "/secolo, che era esattamente quanto

~ mancava ai meccan|C| celestl per mettere in accordo [S proprle pred|2|on| B

i teorlche COI'I Ie OSSGI‘V&ZIOI’II astronomlche

“Per alcuni giorni, non riuscivo a stare in me dalla gioia....”




| L_’aVanza-men_to_dél_periel'io_di l\/lér_c-_urio (e

' _'Osse-rvatp 574 '"/_s-ecolo' .

olhy ST B e o Mercury
Predetto dalla meccanica celeste
~secondo la teoria newtoniana
- della gravitazione: |
| 278 "/secolo dovuto a Venere
153 "/secolo dovuto a Giove

90 "/secolo dovuto alla Terra
10 "/secolo dovuto a tutti gll altrl planetl

o totale: 531 "/secolo | o

mancano circa 43" /secolo rfspetto al valore predetto dalla meccanlca

. Vulcano tra Sole e Mercurlo’P Un aneIIo di plccole masse’) |
1/r2 0000001574 ') ' W




L avanzamento del perlello d| I\/Iercurlo () .

Velomta di. avanzamento del perlello d| un planeta secondo la Relatlwta Generale

a') __67ZGI\/I
i 'Pa(l 3 )c

G C, M@ costante d| grawtazmne unlversale velocita dellaluce massa del Sole .

s ae P! semlassemagglore eccentrlcnae perlododellorbltadel planeta . |

o] suo valore numerlco dlpende dai valorl mlsuratl dell'unita astronomlca A (ragglo '

| _medlo deII orbita della Terra attorno al Sole) € daIIa velocita della Iuce (53

Alg76 _1 4959787 x1oll
01976 = 299 192 458 s |
wGR = 42 98(A/ A1976) (C/C1976) 2"/100 L




__L’_avan-_zamen_to de.l'p-_erie-lio of I\_/Ier'c_urio-(l'll)__ |

> Attenzione ai facili entusiasmi..:. se il Sole non e una sfera perfetta, ma € un po
schiacciato (perche ruota...), anche questo schiacciamento produce-un avanzamento
. del perlello di:Mercurio (newtonlano) senza blsogno di scomodare la Relatlwta

S Generale

Per affermare che e trascurablle rlspetto ai 43" /secolo della Relatlwta Generale

" ‘dobbiamo mlsurare 1 ragglo del Sole e'il suo schlacc:lamento . Le prime misure

“s0no del 1966 (si usava un disco occultatore per produrre una eclissi artificiale.. )
p0| ancora.negli anni '70. Sono-poco precise; e danno stime in eccesso, che non
'permettono d| deudere chlaramente in favore della Relatlwta Generale ;

~* Solo negli anni'80 misure precise di oscillazioni del sole (“eliosismologia”), che
- dipendono dallo schiacciamento del-corpo, hanno permesso di concludere che il
_contributo all’avanzamento del" perielio di Mercurlo dovuto-allo schlaCC|amento del
_ Sole e trascurablle -




i 'La'.defléss-ione' d-éi_ rag'gi.-l-u_m.inc_)éi_ (I) '

i Revolutlon in sc:lence New theory of the Unlverse Newtonlan |deas
-.overthrown " | London Tlmes November? 1919

Un raggio di Iuce che passa rasente al Sole
viene deflesso di 0.875” secondo Newton e di
“due volte tanto secondo Einstein

e artlcolo del “London Times” riporta le misure fatte da Eddington della .
_' deflessione deIIa luce di una stella lontana che si trovava quasi dietro al -
~Sole durante una eclissi totale di Sole (Eddington fece una sped|2|one in

Africa, dove I'eclisse era meglio visibile...) seconde le quali il valore

| _mlsurato & risultato essere doppio d| quello predetto da Newton |n accordo
- qumdl con- la pred|2|one d| Einstein.. - -




| _|_-a_-defl'e_Ssi-one.'dei"-r_ag'_g'i luminosi (1) |

> Di nuovo, attenzmne ai fac:||| entu3|asm| Ia-mi_spré di Eddington era_i tUtt.’aItfo'che- i
famleepnva di mcertezze Ll ' B :
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" Solo negll anni’70 la -
“radiointerferometria di due QUASAR
| per le quali accadeva cheil Sole
passasse vicino ad una delle due nel = |_—-—
suo moto annuale lungo I ecllttlca ha |
" permesso di fare una misura accurata - [EE
~(laprima quasar 3C48 fu scoperta nel
°1960...). In questo caso il fattore -
- limitante si riduceva alla co_rona solare..

10712 10/9 10/7




~ Il “redshift™ gravitazionale (1)

; iI_ca'mpo-.grav_it'azibnale |anuenza gll orologl ei segnall eIettromagnet|C|

'_Uhﬁorologi.p_é un aggegglo (meccanlco bIO|OgICO atomlco ) che
~ esegue una qualche attivita “fisica”-in modo ripetitivo-con un perlodo
o (frequenza Iunghezza d onda ) il piu p055|blle ben deflnlto e .

o .costante nel tempo

| '_1976' la_ missione suborbitale GP-A permette di misura’re IEhesos
“apparente” dei fotoni usando un orologio atomico’ “H maser”. (in-cui.

Il fenomeno periodico ha una Iunghezza d’ onda di 21 cm)-a bordo del
i ‘razzo Scout D IanC|ato fino ad una altezza di 10000 km - -




' 1 “redsh.if_t”_ g.ravitazion_al_e_ (I.I')_"

¢ Un orologlo (maser all’ |drogeno) vrene .
~ lanciato insieme al razzo SCAUT D (fino a
- 10000 km di altezza) un segnale da un
orologlo identico a terra viene mandato da

terra verso lo SCOUT:; quando guesto V|ene"

" “ricevuto dal razzo, esso viene rimandato-
indietro dal razzo (segnale a-2- V|e) ISENE)

| -ad un altro segnale dall’ oroI0g|o di bordo

: (segnale al- vra) -

R ' ..prendi la variazione di frequenza del
segnale-a 2-vie, dividila. per2e: ‘sottrai il -

valore ottenuto dalla variazione di frequenza 5

el segnale a 1-via: otterrai la misura della
~ variazione di frequenza (“redshift™) dovuta al

_ 'fatto che i fotoni del segnale hanno vragglato_ 3

per una altezza di 10000 km nel campo
gravitazionale della Terra . con una
| 'accuratezza di 70 parti per mrlrone”l -

(Servono il. segnale a 2 vie + quello’

a l Via per poter sottrarre |'effetto
doppler cIassrco) _




LA di A dei test cla'ss_i_c_i..._.' AN

: Tutte le tecnologle |nnovat|ve e Ie scoperte cruuall per verlflcare la Relat|V|ta Generale_
~-avvengono verso la fine degll anni 50 inizio degll anni. 60 Da allora; la. Relat|V|ta

" Generale & stata 'sottoposta in modo sistematico a test estremamente strlngentl ad un
% livello che.non era neppure pensabile durante la vita di Elsteln (muore nel 1955 Nty

_'_ 1957: viene lanciato lo Sputnlk comincia I'era spa2|ale I mtero Slstema Solare
| dlventa un Iaboratorlo per la verlflca deIIa NE AT

: ;—» 1959 1961 per la prlma volta si riceve |nd|etro (da Venere) I eco d| un segnale
" radar, e si'puod quindi mlgllorare I'unita di mlsura delle distanze neI Slstema Solare
(I Unlta Astronomlca) ' - -

= 1960 viene scoperta Ia prima quasar (3C48)

. — f|ne anni ‘50s: viene scoperto I effetto Mossbauer (premlo Nobel viene usato nel
1960 per. mrsurare i redshlft graV|taZ|onaIe a terra poi mlgllorato molto con GP- A)

'1—> 1964: Shapiro “tlme delay” (noto come il 4° test della RG Shapiro usa Ie sonde ST
| Manner Vlklng el Vlklng atterratl su Marte Sl | -

— f|ne anni '60- inizio ‘70: effetto Nordtvedt pannelll di retro rlﬂettorl Iaser dep05|tat| '
- sulla superficie lunare, inizio del “Lunar Laser Ranging”, verifica del prlnC|p|o di
equwalenza tra la Terra e la Luna nel Campo graV|taZ|onaIe del Sole




AI d| Ia del test. C|aSSICI (II)

—; 1967 scoperta la prlma pulsar 1971 scoperta la prlma sorgente a raggi X ‘con
buco nero : - :

_> 19705 orologlo H Maser su razzo Scout D (10000 km) per la mlsura accurata del_ :
redshlft gravntazmnale (mlssmne GP- A)

— 1974 pulsar blnarla ed ewdenza |nd|retta deIIa e5|stenza delle onde graV|taZ|onaI| :
' predettte dalla RG in appr055|ma2|one lineare - i :

- —» 2003' m'lsura deI parametro‘_y deI.Ia.RG con la son'da.Cassini.

Ty 1 23 10‘5

_} ..précessione di De Sltter e effetto Lense Thlrrlng (mlssmne spa2|ale GP Be
i satellltl Lageos) : ;

: — verlflche della RG con la sonda “Bep|CoIombo” d| ESA

oy verlflca del PI‘InCIpIO di Equwalenza (megllo sel in orblta bassa attorno alla
' terra ) S - -




Neoe I_\/I"isur'_a' dello -"‘S_h'a_pir'_(_)' time delay” ('I_).

" Secondo la Relativita Generale lo -

' spazio-tempo viene “curvato” dalla -
massa del Sole, tanto pit nelle zone [

“vicine. Quindi, un segnale che passi . E&
vicino al Sole dovra percorrere una

~distanza pili lunga dando luogo al - -

- famoso ritardo (“Shapiro time - -
delay”) calcolato da Irwin Shapiro.
allinizio degli anni-'60.. '
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 Se simanda un segnale radar ad " -

- ‘un pianeta (o ad una sonda ", .
artificiale) che passi vicino al Sole, e
lo si riceve indietro, si pud misurare:
~questo ritardo ... |




Mlsura deIIo Shaprro tlme delay” (II)

. o TR ~Mariner 6 Orbit
Le migliori misure dello * Shaprro fime

delay” sono state fatte usando la

sonda Marrner 6 (inviata verso Marte)‘

durante 2 congrunzronr superrorr CON . GV SEgRiE bt

la Terra che ebbero luogo:il 31 Marzo_ '

_1970 e 10 I\/Iaggro 19707 La NASA

approvo questr esperrmentr solo I8 e

dicembre 1969, pochi mesi prrma c_he_ ;

le 2 congiunzioni si verificassero !!!

Swperior
sanjunc tion \

~Mars Encounter
7-31-69

Drsporre d| una sonda artrfrcrale € |mportante perche ha a bordo un-
transponder pero i disturbi dovuti ai razzetti usati per controllare il suo -
assetto degradano la qualrta della misura. | pranetr non hanno questi -
- disturbi, ma non dlspongono di transponder aIIora




. .'I\/I_iS'-u_ra'__deI-I.o. ‘*Shap__i_ro'__tim'e delay” (Ill) |

...allora la cosa migliore & di “ancorare” la sonda al pianeta, in modo da
- avere il transponder senza i disturbi... quindi... usare un “orbiter” "(a'ttofno' a
- Marte) o meglio ancora un “lander” (sulla superﬂcne di Marte). E infatti -
Shapiro ripete [ esperlmento nel 1972 con |I Marlner Oe neI 1976 con'il
: -Vlklng Lander | - - -

Le tralettorle ol Marte nel C|elo vicino al Sole, durante la conglun2|one superiore con _
P Canner 9 (dal 30 Agosto al 15 Settembre 1972) e quella con il Viking (dal 15
: Novembre al 4 Dldcembre 1976)




Verlflche delle Relativita generale G conla sonda
| “Bep|CoIombo” dl ESA et |

g miSSion‘e Bep|CoIombo deIIa Agen2|a Spa2|ale Europea (ESA)
intitolata allo scienziato italiano Giuseppe Colombo (che € stato il mio
~maestro), esplorera il pianeta Mercurio con degli strumenti a bordo che .
permetteranno misure di “tracking” molto molto accurate. Con tale

: strumenta21one sara p055|blle \\[e]g soltanto misurare molto accuratamente 1

- T'orbita della sonda attorno a Mercurlo ma anche osservare |nd|rettamente' :

il moto- deI suo centro di-massa con una accuratezza migliore d| diversi

~ordini di grandezza rispetto a quanto e stato. p055|b|Ie reallzzare finora per
'mezzo o] mlsure radar o] dlstanza dalla superf|C|e d| questo planeta '

- -Con questa sonda sara p055|b|Ie eseguwe esperlmentl di verlflca deIIa

- Relativita Generale che costituiranno una-versione moderna del

5 trad|2|onaI| test d| Relat|V|ta Generale Condottl nel secolo scorso




GALILEO e ] PrlnC|p|o di Equwalenza

|| Prlnc;lplo di Equwalenza secondo 1 quale tuttl | corpl cadono con Ia stessa.
. accelerazione indipendentemente dalla loro massa e/o‘composizione (Unlversallta

- della caduta libera), e alla base sia della Teoria deIIa Gravitazione Universale di

- " Newton che della Relativita Generale d| Elnsteln La prlma verlflca sperlmentale
- rlgorosa risale a Gallleo | -

Gallleo ‘e flnalmente ho preso due paIIe una di plombo ed una di sughero quella ben.
piu di cento volte piu grave di questa e ciascheduna di loro ho attaccata a due sottili
spaghetti eguali,; lunghi quattro o cinque braccia, legati ad alto; allontanata poi 'una e
I'altra palla dallo stato perpendlcolare gli ho dato l'andare nell'istesso: momento, ed
: " esse, scendendo per le circonferenze de' cerchl descritti da gli spaghi eguali, lor
- semidiametri, passate oltre al perpendicolo, son poi per le medesime strade ritornate
“indietro; e reiterando ben cento volte per lor medesime le andate e le tornate, hanno
'sensatamente mostrato.come la grave va talmente sotto il passo della Iegglera .che
né in ben cento vibrazioni, né in mille, anticipa il ttmpo d'un minimo momento, ma
cammlnano con passo eqgualissimo. Scorge3| anche. Ioperazmne del mezzo, il quale,
arrecando qualche impedimento al moto, assai piu d|m|nU|sce le.vibrazioni del
: sughero che quelle del pqomb_o ma non pero che le renda pit o meno frequenti; anzi
quando gli archi passati dal sughero non fusser pitl che di cinque o0'sei gradi, e quei
del plombo d| cmquanta 0 sessanta son eglln passatl sotto i mede5|m| tempi

[Gallleo Le Opere VoI il o) 128]-







