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Astro...

• … logia: a partire dal 10.000 a.C. (circa...)

• … nomia: a partire dal 10.000 a.C. (circa...)

• … fisica: a partire da Galileo in poi

Demarcazione tra coppie adiacenti non sempre troppo netta... 



L'Universo nell’Antichità (<100 a.C.)



L'Universo di Tolomeo (150 d.C.)



L'Universo 
eliocentrico di 

Copernico (1500)



Galileo:
La nascita 

dell'Astrofisica 
(1600)



L'altezza delle montagne lunari



La scoperta dei 
satelliti di Giove, 

detti “Medicei”



Il concetto di 
“Galassia” come 

formata da 
innumerevoli 

stelle osservate 
tramite il 

“Perspicillum”



M45 – Le Pleiadi



M31 – Galassia 
di Andromeda



Il “Principio di Relatività”

“Le leggi della fisica sono le stesse in 
tutti i sistemi di riferimento inerziali”

Galileo Galilei



  

Il Principio di Relatività (1632)

“Riserratevi con qualche amico nella 
maggiore stanza che sia sotto coverta di 
alcun gran navilio, e quivi fate d'aver 
mosche, farfalle e simili animaletti volanti; 
siavi anco un gran vaso d'acqua, e dentrovi 
de' pescetti; sospendasi anco in alto qualche 
secchiello, che a goccia a goccia vadia 
versando dell'acqua in un altro vaso di 
angusta bocca, che sia posto a basso: e stando 
ferma la nave, osservate diligentemente [...] 
Osservate che avrete diligentemente tutte 
queste cose, [...] fate muover la nave con 
quanta si voglia velocità; ché (pur che il moto 
sia uniforme e non fluttuante in qua e in là) 
voi non riconoscerete una minima mutazione 
in tutti li nominati effetti, né da alcuno di 
quelli potrete comprender se la nave 
cammina o pure sta ferma”.



La Relatività Galileiana
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Le due situazioni sono assolutamente equivalenti.



... e quindi:

• Non esiste un sistema di riferimento privilegiato 
(assoluto), ma  tutti i sistemi inerziali sono 
equivalenti tra di loro. Nel passaggio da un 
sistema di riferimento all’altro si applicano le 
trasformazioni di Galileo.

• Contrariamente a quanto si pensava prima, non 
esiste uno “spazio assoluto”.



Brevi richiami su
campo elettrico e campo magnetico 

(1800)

• Una carica elettrica in quiete genera un 
campo elettrico.

• Una carica elettrica in movimento genera un 
campo magnetico.



La Relatività Galileiana / 2

B vede un campo elettrico, A vede un campo magnetico!

A

B

1)

A
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2)



... e quindi:

• I fenomeni elettrici e magnetici NON rispettano il 
principio di relatività galileiana!

… in altre parole, “sono cavoli amari”...



... e allora:

• Esiste forse un sistema di riferimento 
privilegiato?

• Esiste forse uno “spazio assoluto”?

Si ipotizzò l’esistenza di un fluido, chiamato “etere”, che 
riempisse tutto l’universo. Il sistema di riferimento privilegiato 
per l’elettromagnetismo era quello in cui l’etere era in quiete.



Intervallo…



L’esperimento di Michelson & Morley 
(1887)

• La luce era pensata come una vibrazione 
dell’etere.

• Si volevano misurare le variazioni della velocità 
di propagazione della luce sulla Terra causate dal 
moto della Terra all’interno dell’etere.

• Nessuna variazione della velocità della luce fu 
però mai osservata.



Einstein
1905



Einstein (1905)
Postuliamo che la velocità della luce abbia sempre 

lo stesso valore in ogni sistema di riferimento.

Le trasformazioni di Galileo non sono più valide.

Le trasformazioni di Lorentz invece vanno bene.

Nelle trasformazioni di Lorentz compare anche il tempo, 
e vi compare accoppiato alle coordinate spaziali!



Il “Principio di Relatività Speciale”

“Tutte le leggi della fisica sono le stesse in 
tutti i sistemi di riferimento inerziali e sono 
covarianti per trasformazioni di Lorentz”

Albert Einstein



... e quindi:
• Spazio e tempo non sono in realtà cose diverse, ma solo le 

diverse componenti dello spazio-tempo quadridimensionale.

• Campo elettrico e campo magnetico sono in realtà due diverse 
manifestazioni del campo elettro-magnetico, che rispetta il 
principio di relatività speciale.

• Non esiste uno spazio-tempo assoluto, quindi, in particolare, 
non esiste un tempo assoluto.

• Nessun segnale può propagarsi a velocità maggiore di quella 
della luce.



Simultaneità

Il fatto che due eventi siano o meno simultanei 
dipende dal sistema di riferimento!

La luce emessa dalla 
lampadina raggiunge 
entrambi gli schermi 
nello stesso istante

1)

2)

La luce emessa dalla lampadina raggiunge prima lo schermo di 
sinistra (che le va incontro) e poi quello di destra (che le sfugge)



Il “Paradosso dei Gemelli”

C

t

RT

– Un gemello parte dalla Terra (T) 
e si dirige con un’astronave verso 
Canopo (C) ad una velocità 
prossima a quella della luce.

– Raggiunta Canopo, l’astronave 
torna verso la Terra, sempre alla 
velocità della luce

– All’arrivo, il gemello rimasto ad 
aspettare sulla Terra sarà molto più 
vecchio di quello che ha viaggiato.

Ma, se il sistema è simmetrico, perché non il viceversa?

Perché il sistema non è realmente simmetrico!



Misurare le distanze
• Non si può stendere un righello da qui ad alpha centauri!

• Le distanze le misuriamo indirettamente osservando la luce 
emessa.

• Ma la luce si propaga a velocità finita. Quindi, noi di fatto 
misuriamo la distanza che la sorgente aveva nel momento in 
cui ha emesso quella particolare radiazione.

• Per una sorgente distante 1 milione di anni luce, noi 
misuriamo la distanza da dove noi siamo ora che quella 
sorgente aveva 1 milione di anni fa!



Connessione Causale

• Due regioni dello spazio-tempo si dicono 
causalmente connesse se un segnale può 
andare dall’una all’altra.



... e quella cosa di E = mc2 che sta 
su tutti i poster di Einstein?

Massa

Energia

m = L/c2

L ≡ E

E = mc2

“Se un corpo emette una 
energia L sotto forma di 
radiazione, la sua massa 
diminuisce di un fattore 
L/c2”.

      Albert Einstein



  

E = mc2



Casi in cui verifichiamo E = mc2

• Fiammiferi
• Accendini
• Caminetti
• Automobili
• Aeroplani
• ...
• ...
• ... ecc. ecc. ecc.



Intervallo…



  

Marcel Grossman (1913)



La Relatività Generale (1916)

• Le leggi della fisica sono le stesse in tutti i 
sistemi di riferimento

• Lo spazio-tempo ha una curvatura che è 
“plasmata” dalla materia in esso presente.



  

Deflessione 
della luce La posizione vera 

della stella è questa, 
ma la luce che ha 
emesso viene deviata 
dalla massa del Sole.

Ad un osservatore 
sulla Terra la stella 
appare quindi essere 
in questa posizione, e 
spunta dal bordo del 
Sole eclissato prima 
di quanto ci si 
dovrebbe aspettare.

Terra

Sole



La deflessione della luce delle stelle 
durante l’eclissi solare del 29-05-1919



La deflessione della luce delle stelle 
durante l’eclissi solare del 29-05-1919



“Anello di Einstein”



  

Galaxy Abell 
1689's 

"Gravitational 
Lens" Magnifies 
Light of Distant 

Galaxies 
(Hubble Space 

Telescope)



Corpo celeste Stabile perché...
Stella Pressione della fusione nucleare
Nana bianca Principio di Pauli
Stella di neutroni Interazioni forti
Buco nero (?)

Stabilità vs. Collasso Gravitazionale

La massa aumenta 
dall’alto verso il basso



Residuo della 
Supernova esplosa 
nel 1054 d.C, 
osservata dagli 
astronomi cinesi 
dell’epoca.

M1 - La Nebulosa 
del Granchio



La Pulsar in M1



Einstein, Yukawa e Wheeler:
La nascita dell’Astrofisica Relativistica



(1971)



Il satellite “Uhuru” (1970)

La scoperta delle binarie X



L’emissione X è dovuta al 
materiale che il Buco nero 
attrae dalla stella compagna.

(Leach & Ruffini, 1973)

Cygnus X-1:
La prima identificazione

di un Buco nero (1973)



Le Onde Gravitazionali

• Abbiamo detto che una massa crea una curvatura nello 
spazio-tempo.

• Se la massa si muove in un determinato modo, la curvatura si 
modifica di conseguenza.

• Questa variazione della curvatura si propaga come un’onda a 
velocità finita.

• Previste teoricamente dalla Relatività Generale, la loro 
esistenza è stata dimostrata grazie alla scoperta da parte di 
Joseph Hooton Taylor, Jr. e Russell Hulse della prima pulsar 
binaria con il radiotelescopio di Arecibo nel 1974.



Taylor & Hulse



Il radiotelescopio di Arecibo



Una Pulsar binaria



… e le relative onde gravitazionali



… e le relative onde gravitazionali



La variazione del periodo dell’orbita

• Emettendo onde 
gravitazionali, le pulsar 
binarie perdono energia 
e quindi il periodo 
dell’orbita cambia.

• La variazione osservata 
del periodo dell’orbita è 
in perfetto accordo con la 
quantità di onde 
gravitazionali che la 
teoria preveda che 
debbano essere emesse.



I Satelliti Vela: La scoperta
dei Gamma-Ray Bursts (anni ‘60-’70)



I Satelliti Vela:
La scoperta dei Gamma-Ray Bursts



CGRO: L’isotropia dei GRB (anni ‘90)



CGRO: L’isotropia dei GRB



BeppoSAX: la scoperta dell’afterglow 
(28 febbraio 1997)



BeppoSAX: la scoperta dell’afterglow



L’istogramma delle durate
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La variabilità delle curve di luce
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I Buchi neri sono “vivi”!

Christodoulou, Ruffini, 1971

La Formula di Massa
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