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Previste da A. Einstein nel 1916, vennero
scoperte 100 anni dopo, nel Settembre 2015.
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Premi Nobel per la Fisica 2017

Da sinistra: Rainer Weiss, Barry Barish e Kip Thorne
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LA RELATIVITA

La relativita newtoniana
e le trasformazioni
galileiane:

x=x'+vt, t'=t
comportano:u = u’ + v
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Esempio: una barca si muova alla velocita

costante v = 5 m/s e percorre un fiume in
direzione della corrente (nei 2 versi) o in
direzione perpendicolare alla corrente.

Si ha:

v =5—3=2"nel verso contro corrente

v =5+ 3 =8"/nel verso dellacorrente

p=+52 =3 =4 perpendicolare alla corrente

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | tempi di percorrenza (A/R) sono:

100 100
tratto verde: ¢t = % = ( + ) =62,5s

2 8

200
| = 100m tratto r0sso: t = y =——=250s
vz=3m/s 4 4
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Esperimento di Michelson-Morley

La Terra ruota su se
stessa (v circa 1.700
km/h all'equatore), si
muove intorno al Sole
(v circa 100.000 km/h)
e 1l Sole ruota intorno
al centro della Galassia

(v circa 900.000 km/h).

I risultati mostrano che
la velocita™ della luce
rimane costante lungo
ogni direzione e vale

c = 300.000 km/s.
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L 'evento (a) & misurato, per esempio, da
un passeggero a bordo di un vagone
ferroviario; |'evento (b) da un passeggero
fermo in stazione.

Ne segue il paradosso dei gemelli.



Per comprendere |a dilatazione del tempo, spesso si dice
che un orologio in moto e piu lento di uno fermo.
Famoso e I'esperimento sui x4 dei raggi cosmici, con
velocita v = 0.99 ¢, tempo proprio t; = 2.2 us.

Secondo la meccanica classica queste particelle
dovrebbero percorrere la distanza d = v t; = (0,99)
(2,998:108)(2,2-10°) ~ 660 m

Secondo la meccanica relativistica

essi percorrono invece la distanza
wt, = 7,1-660 m = 4.7 km (come se
avessero una vita media yt, = 15,6
us). Muoni con vy~ 150, a cui
corrisponde v = 0,99996 c,
possono percorrere anche 100 km.
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Pre-equilibrium
space

Pb







La materia(energia) curva lo spazio...




Durante l'eclisse solare del 29 Maggio 1919 (e

confermato in seguito) Eddington ha verificato
che la luce (energia) di una stella viene deviata
dall'effetto gravitazionale della massa del Sole.

Luna *

Terra

Direzione apparente
della stella

Cammino deflesso della luce I e

a e ‘ il
proveniente dalla stella s —— 1155

— . o A ’ B . .
i Verso la stella

(direzione reale)
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Un esperimento di relativita generale

B.Bertotti, L.Iess, P.Tortora
hanno effettuato un originale
esperimento per la misura
della deviazione del segnale

causata dal campo ~ ‘
gravitazionale del Sole. the test. -

Si é avuta conferma della ;:.. \
teoria della relativita generale oo
con un’accuratezza di 20 parti h
per milione, 50 volte meglio =
del precedente limite. _

7
rtist’s concept by Douglas Johnston, \ W o {
% 1 T i:‘ ')

Jet Propulsion Laboratory .
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Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years




Big Bang plus
10~43 seconds

quantu m-gravity era

inflation

Big Bang plus
10735 seconds?

Big Bang plus
380000 years

gravitational waves

Big Bang plus
14 billion years

cosmic microwave background
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' Bar Al 5056 T M=2270kg
L=297m @=0.6m
v,=915Hz @ T=25K

Veto per i raggi cosmici

L€ NAUTILUS

v,= 935 Hz (recently tuned)

Al 5056 bar M=2270kg
L=292m ?=0.6m
fridge a diluizione T=130 mK
Veto per i raggi cosmici
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Osservate le onde gravitazionali




Fusione di 2 buchi neri distanti 1,3
miliardi di anni luce (Settembre 2015)

Piero Galeotti, Universita di Torino L'uomo e il cosmo




Un quarto segnale di onde gravitazionali, anch’'esso prodotto
dalla fusione di 2 buchi neri distanti 1,8 miliardi di anni luce,
e stato osservato il 14 Agosto 2017 dai rivelatori Ligo e da
quello europeo Virgo, in funzione a Cascina (Pisa).




