Settimana della Scienza, Gallarate, Teatro del Popolo, |7 febbraio 2018
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Newton ... a mind voyaging through

strange seas of thought ... alone

(Kneller 1689)
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. "Dopo pranzo, andammo 1n giardino per 1l the all’ombra di alcun1 meli ... mi racconto’ '

“che era nella stessa situazione quando I’idea di gravita® si formo’ nella sua mente.

- Perché una mela cade sempre perpendicolare al terreno? Perché non di lato o verso ’alto?
La Terra la guida. Deve esserci un potere di attrazione nella materia,
¢ la somma delle attrazioni della materia terrestre punta al centro della Terra.

~ Se la materia attrae la materia, deve farlo proporzionalmente alla quantita’ .

“Pertanto la mela attira la Terra, cosi come la Terra aftira la mela”
Memoria di William Stukeley, biografo di Newton (1752)



Come la mela cade

he la Luna cade
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LA VELOCITA DI FUGA

(0,0) ® 110 km/sec ® 300,000 km/sec
11 km/s
10 km/sec 100 km/sec 290,000 km/sec
(V:at; a=5g, t=2205) :> .
F = vV2GMR K

Vorb = VF / /2
ISS: 7.6 km/s




Nel marzo 1918 Parigi fu colpita da 2 cannoni a 120 km di distanza.
Il primo colpo cadde in Place de la République

Il proiettile di mezzo metro pesava

uuuuu

e raggiungeva l'altezza di 29 km

Furono sparati 351 colpi
Per il logoramento le canne dovevano
essere sostituite ogni 60-70 colpi.




Era I’anno 1666. Per sfuggire alla peste Newton aveva lasciato Cambridge
per tornare alla casa natale.

Dopo l'episodio della mela,
trascorse molti anni sulle -+ ~ Sy

- B s

equazioni per dimostrare ' PHILOSOPHIA ||

|| @ N ATURTA S |

PRINCIPIA!
decresce col quadrato della | MATHEMATICA

che la forza gravitazionale

distanza, e le orbite sono o 7 E o Tl R

Profefioce Lucslome, & Sodetatis Regal Sodal
o Nl Kagew o

sezioni COHiChe. ' IMPRY MATUR
Quest’ultima deduzione e —
convinse Halley a "

spingerlo a pubblicare
i PRINCIPIA (1687).

sulle spalle del giganti



1543 De Revolutionibus Orbium Coelestium

FICOLAY COFERNIC)
pet.in quoterram cum orbe lunari anquam fpkydo continery
Qu ned10co Verngnond menfereducitur, Sexsum
¢ acum Mercariussena,oftuaging diervm fpackociccd
curras. ln medioueio omnium refidar Sol . Quiseniminho¢

pulchernimotemplo lampadem hantin a8is vl mdiceiloco pe
nerct,quam unde sotum bmal polsic Buminare Siquides non
dnepic puidam lucermam mundl,alf ssentem, aly reltorem woe
cant. Trissepiltun uifibdem Deum Sophoclis Elefirs inqomed
ommnalta pwlr;?our.qmmfolm rf;)h&x' relidena circum
sgosoem gubernae Altroeum famdiam. Tdlus quoque minine
fravdace lusaci massiieno, (od ut AnlRotdles Je animatibas aie,
eoaximam Luna com sorma coguationd habet. C5 ipitinteres 3
Bole varra, X dspregraturasano partu.  laverdenes lguur&:

NiCOlO\ C()p erni(}() Prima edizione: ne esistono 276 copie

(asta Christie: 2 MS)

1473_1543 Marte era il problema
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riconoscibile solo ad occhi esperti



Marte

1.88 anni Marte in

opposizione

Tertra

27 luglio 2018: grande opposizione
(ogni 15 anni)



Gilovanni Keplero

1571-1630

Ho misurato 1 cieli
ora misuro le ombre.
[.a mia mente
appartenne al cielo,
qui la mia ombra
ora giace.

(Epitaffio di Keplero, Regensburg)



per 17 anni studio " 1 dati
su Marte raccolti con Tycho
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Mirifici Logarithmorum
Canonis Descriptio, 1614




... pertanto, Fabricius,

ho ottenuto questo:
’orbita vera del pianeta
Marte e un’ellisse

che Durer chiama ovale, o
vl e talmente vicina; che
la differenza-€ insensibile.

(11 ottobre 1605)

Davide Fabricius

L'area percorsa e proporzionale
al tempo

a=kT"
(1619)
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Telescopi gemelli Keck, diam = 10 metri
Mauna Kea (alt. 4145 m)
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La gravita di Newton




Pierre Luis de Maupertuis

. Giuseppe Luigi Lagrangia
St Malo 1698, Basilea 1759 . >
( © ! ) (Torinol736, Parigil813) William Rowan Hamilton

(Dublino 1805, Dublino 1865)

Henri Poincare’ Vladimir Arnold
(Nancy 1854, Parigi 1912) (Odessa 1937, Parigi 2010)
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1. Launch, March 2, 2004

2. First Earth flyby, March 3, 2005

3. Mars flyby, February 26, 2007

4. Second Earth flyby, November 14, 2007

@Earth’s Orbit

5. Asteroid Steins flyby

6. Third Earth flyby, November 11, 2009
7. Asteroid Lutetia flyby
8. Arriving at the comet in 2014

9. Rosetta observes comet 67P/Churyumov-Gerasimenko

@ Rosetta’s Orbit @ Comet’s Orbit
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| a gravita‘ e’ clecs

agjsce su tutto, indistintamente.

NTHE SFU%C e gravita‘



a meno di

asciarsi cadere ...



Steven Hawking (Lucasian professor - Cambridge)
sul Boeing 727 - Zero Gravity Corp,
in volo parabolico per il suo 65 compleanno (2007)



¢ Lero Gravity (Pero, Ml)

: v[/;f P galleria del vento verticale

Qui cancello la gravita’
con altre forze
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Levitazione magnetica

. Levitazione
col trucco



Nessun esPerimento in un “ascensore chiuso”

abbastanza l:)icc:olo e in caduta libera

Puo‘ rivelarci che stiamo cadendo verso Terra

>Galileo



ilei (Pisa 1564 -Firenze 1642)
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... dove che tra palle d’oro, di piombo, di rame, di porfido, o di altre materie
gravi, quasi del tutto insensibile sara la disegualita del moto per aria, che
sicuramente una palla d’oro alla fine della scesa di cento braccia non preverra
una di rame di quattro dita; veduto, dico, questo, cascai in opinione che se si
levasse totalmente la resistenza del mezzo, tutte le materie descenderebbero
con eguali velocita.

Galilei, Discorsi intorno a due nuove scienze, 1638
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Sommergibile E. Toti, 2005, 1465 tonn.

i d



NASA GLENN RES. CENTER, OHIO
La camera a vuoto piu” grande del mondo



Apollo15 - David Scott
caduta piuma e martello



PESARE LA TERRA

0=98 m/sec2



ESARE IL SOL

CREREIE),

a=150 milioni km

-------------------------------------

T=365x 24 x 3600 sec
(v. orb=108mila km/h)

GM

P A
Mg~ 2x 1030 kg



La bilancia di Cavendish

JOHN MICHELL (1724-1793) amico di Henry Cavendish e del musicista tedesco
William Herschel (che divenne famoso astronomo) ideo” e costrui® un
apparato per misurare la massa della Terra.

Malato, lo lascio™ a Cavendish che fu il primo a fare la misura.

H. Cavendish

1731-1810




Un'asta di 2 m e sospesa al centro a una
sottile fibra. Le estremita’ portano due sfere
di piombo da 1kg.

Accanto a ciascuna e posta una grossa sfera
di piombo. La loro attrazione torce l'asta.
Dopo ore, le sfere grosse sono portate presso
la faccia opposta delle sfere piccole,
causando la torsione dell'asta in altro senso.

sorgente

luminosa

scala graduata

Calcolo™ la massa della Terra: 6x10724 kg
(prossimo al valore odierno)

lab Cavendish



The Cavendish

Laboratory
29 premi Nobel

James C. Maxwell
elettromagnetismo (1850)

Lord |. Rayleigh (1904)
Argon, teoria del suono, diffusione della luce

Sir Joseph Thompson (1906)

elettrone, spettroscopia di massa, isotopi

Lord Ernest Rutherford (1908)

struttura dell’atomo, radioattivita

Sir Lawrence Bragg (1915)
raggi X (DNA)

Sir Nevill Mott (1977)

fisica dello stato solido

Eotvos



La bilancia

del barone Lorand Eotvos

(Pest 1848 - Budapest 1919)

Come strumento ho usato una
semplice asta, appesantita alle due
estremita ...

Una massa, vicino o lontana,
esercita una forza sull’asta,

e la fibra a cui essa e’ appesa,

vi resiste, torcendosi, con un angolo
che misura direttamente l'intensita’
della forza ...

E’ semplice, come il flauto di Amleto,
devi solo sapere come suonarlo ...
In questo modo possiamo sondare
la crosta terrestre, dove ne occhi
ne le piu profonde trivellazioni
potrebbero vedere.

La massa inerziale e gravitazionale differiscono meno di 1 parte per 20milioni

Spindletop
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La missione MICROSCOPE
e’ dedicata al test del
principio d’equivalenza.
consiste nel solo strumento - e
T-SAGE (Twin Space

| due accelerometri Clascuga massa e
: elettrostat|C| differiscono sospesa medlante forze
= - S 0|0 pef Ta composizione elettrostatiche, ed ™ - ;
B - ~ della massa metallica: attorniata da elettrodl _
Titanio o Platino-Rhodio. che eompongono - -
condensatori sensibili -

| ag!tspﬂstamentl ST

-

Accelerometre for Space a " &
Gravity Experiment).

- fattore 100 la precisione di
— . esperimenti terrestri.




Come cade un fascio di antimateria ?

Antimatter Experiment: gravity, Interferometry, Spectroscopy
(AEglS, presso il deceleratore di antiprotoni al CERN)

ANTI-IDROGENO, 2016
exp alpha, CERN

Inviando un fascio di anti-H su una serie di reticoli di diffrazione, la frange luminose dovrebbero consentire
la misura precisa della posizione del fascio entro un errore dell’'1%. L’esperimento fu proposto nel 2007.

1916



|1916: Relativita Generale

Gravita e geometria
intrinseca dello sp-tempo
(indipendente dalle
coordinate)

Gauss



S
= Bolicodery 1824
o B it s w2

A
£,
;1'\ ‘n"‘.'t‘yn - g
T, = ﬁm&rna’bjf B2 JRZS

Yrovrowork
A "‘h‘"'.z
" 7 ¥y u“;u;_\::-'—u-‘u : ...xq"::'bh

WA WY

<

3 f/o/)t-/;/)o/-a/ z

W 2 / e P 7 7
/..';'- ~ &/
.3 - B R B "

L) oy o, -
T N N P S -~
)‘L"\ L .‘92} .l/_- 'féfﬁ/:y IET4
7 Y

> |
ey $’-9'F/J o = \ !
!

)w?.o = .fa;,'.: '. / P s e O]
. / - it Sl SR A L SN
/ L = P s S . B3
krs 3 e i S e i AN e
.'-/‘ {','J:: _I i = T —— 1 (Jl'f-',.r;({r‘.'.)) ,!2:
= s e | _.- . = ::- - =3 — - " r —'-'.o,(_,”/'(-"-‘r sz
e?‘,'-r'.ov.g/;‘é"f(_:: = 1. 4 S s P N s 4
IEh . T2 B g =T - &) e e o - ,1, s Faoae 722
X ~ T - | A\ v
—_ v ) ! . -“. - .
R
—] rET
= .'71{‘-"',:'-/‘-[;‘-,-
RS, rese
Sy e 2
< f

Lo f-‘f}. B Ao ; . . < . s e
!xs\ N ‘ ' = : P ?;-v,
{l \) b ” & —— o " a8 >
: N » T g } g rz27
. - . > N N > !
) =3 e '7‘_‘&!','
E— T =
‘tye/yz




| punti dello spazio-tempo sono
variamente descritti da 4
coordinate: x*a, a=0,1,2,3.

La geometria €’ specificata dalla
legge per la distanza tra due punti
x e x+dx

ds?2 = g(x)_{ab} dx*a dx"b

'assenza di gravita' in una regione
corrisponde alla situazione in
esistono coordinate X in cui g non
dipende da x

La gravita e descritta dalle
derivate seconde di g(x)
(curvatura)

ds = SQRT [ A(x,y)dx*2 + B(x,y)dy*2 + C(x,y)dx dy]

e Y=



LA GEOMETRIA DIRIGE LA MATERIA
LA MATERIA DETTA LA GEOMETRIA
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Global Positioning System

Advance of p«*rihvlit&

il tempo sul
satellite
accelera di
38 microsec
al giorno

43”[secolo

(very) exaggerated view of the
change in orientation of Mercury’s
orbit during one century

Hubble
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La soluzione di Friedmann (1922)
I’universo s1 espande

Nel 1922 Friedmann invio® il lavoro "Sulla

curvatura dello spazio” alla rivista Zeitschrift g ’f';\ =3
fiir Physik. D
Einstein giudico’ 1l lavoro "matematicamente
sbagliato” (egli pensava che l'universo dovesse
essere stazionario ed eterno).
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Dopo mes1 Einstein ammise 1l proprio errore €

la correttezza dei risultati di Friedmann. AIGeyeimn

Alexander Friedmann
1888 - 1925



" Einstein incontra Hulele (e Adams)
: La teoria incontra l’osservazione

L’osservazione seleziona un possibile
mondo della teoria



LA COSMOLOGIA
DEL BIG BANG

Levoluzione su grande scala
dell’'universo e oggi descritta
dalle equazioni di

Friedmann - Lemaitre -
Robertson - Walker

Einstein e Lemaitra
Pasadena (Cal) nel 1936

Le onde



1916: Le onde gravitazionali

Espose le nuo
“Do gravitational
che invio™ al sical Review.

idee nell’articolo
Il revisore anonimo (H.Robinson)
dimostro™ che la tesi era sbagliata.
Einstein, si arrabbio’ molto ...

pOI Si ricredette 4



Il pioniere della ricerca delle onde gravitazionali

Joseph Weber

(1919-2000)

Barra di 1 tonn di Alluminio, sospesa

a un filo e isolata dall'ambiente.

| sensori sulla barra avrebbero rivelato le
vibrazioni indotte dal passaggio dell’'onda.




La pulsar binaria Hulse-Taylor (1974)

Russel A. Hulse Joseph Taylor

NOBEL 1993

per la scoperta di un nuovo tipo di pulsar,
che apre nuove strade per lo studio della
gravita’

Radiation
—— beamed along

magnetic axis

Magnctic ficld

La pulsar e in orbita con
un’altra stella.

La RG ci dice che un sistema
binario emette onde
gravitazionali e che il periodo
orbitale lentamente
diminuisce, fino alla
collisione finale.
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|8 Selected for a Viewpoint in Physics e
PRL 116, 061102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 FEBRUARY 2016

-

9
Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B. P. Abbott et al.
(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Recerved 21 January 2016; published 11 February 2016)
On September 14, 2015 at 09:50:45 UTC the two detectors of the Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory simultaneously observed a transient gravitational-wave signal. The signal sweeps upwards in
frequency from 35 to 250 Hz with a peak gravitational-wave strain of 1.0 x 10~%!. It matches the waveform

predicted by general relativity for the inspiral and merger of a pair of black holes and the ringdown of the

resulting single black hole. The signal was observed with a matched-filter signal-to-noise ratio of 24 and a

false alarm rate estimated to be less than 1 event per 203 000 years, equivalent to a significance greater
“ 160
- | 80

than 5.1e. The source lies at a luminosity distance of 410 Mpc corresponding to a redshift z = 0.097;

i) ()] "

In the source frame, the initial black hole masses are 367y M, and 297 M ., and the final black hole mass is
| . 05 7 . . . . . . - g . .

(12__‘ M - ., with 3.()_:,"JI ¢~ radhated 1n gravitational waves. All uncertainties define 90% credible intervals.

These observations demonstrate the existence of binary stellar-mass black hole systems. This is the first direct

detection of gravitational waves and the first observation of a binary black hole merger,
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VIRGO (Cascina - Pisa)




Mirror

Detector Detector
arm arm

Beam-splitter | ‘/

Light
detector

Laser

source / > ~

| bracci di 3 km sono
percorsi 50 volte

dai fasci laser

prima di combinarsi,
dove la figura di
interferenza rivela le
variazioni di lunghezza

Laser 1064 nm (IR),200W  Ultravuoto, 107(-12) atm

'onda gravitazionale
modifica la lunghezza
del braccio di circa
1/1000 del diametro
di un protone

Ly




Gli specchi, diametro 35 cm e 40 kg,
sono lavorati con precisione atomica
ultrariflettenti 99.99 %

sospesi a fili dello stesso vetro
L'ultra vuoto limita gli urti molecolari



attenuatori sismici
diVirgo
L™ | —

f— Inverted Pendulum
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VIDEO BH MERGING



Hawking “Le propr/eta osservate sono cons:stenn
"~ con le mie previsioni. del. 1970 . Vit

. Varea 'del buco nero ﬁna/e e 'maggiore de/la
elgglasle) del1e aree de/ﬁouch/ neri inizialf = 555

| .,(teorema dell rea')-‘ _ )
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. cos’altro potranno rivelare le onde gravitazionali?
“A parte-la verifica della teoria della RG, possiamo
'-‘sperare d/ osservere buch/ neri in tutta la storia
dell’u n/verso anche [n ere vicino al big- bang,

s al/e energle “piu estreme ,DOSSIbI/I |
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* Fermi Gamma ray
space-telescope
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\'I‘\‘f Il 17 agosto 2017 le antenne gravitazionali
.« LIGO and VIRGO captarono onde

v gravitazionali per circa 90 sec.

= Dopo 2 secondi il FERMI Gamma-Ray
Space Telescope registro un lampo gamma
.-,3. ,j ' nel cielo australe: la collisione di due stelle
- di neutroni —> BH ?

*‘ Nelle settimane successive, 70 telescopi
_' ’nello spazio € a terra raccolsero dati sulla

. sorgente in tutto lo spettro e.m.

Il lampo avvenne a circa 130 million A.L.
di distanza, nella galassia ellittica NGC

4993 nella constellazione dell’Hydra.
3 I ;‘ " oy
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GRAZIE PER
LATTENZIONE

Lorenzo Quinn
le forze della natura




