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Ma quanto e forte La forza di gravitd?

o In natura conosciamo 4 inbterazioni fondamentali:

4 _Le‘ Quattro Interazioni Fondamentali
o la forza di gravita oo (g ‘3

o la forza elettromagnetica

o La forza “debole”

Elettromagnetismo

% LO\ ‘f(l)rz.a\ “gﬁf'%@.” 4 Nel mondo tutte le forze

derivano da queste quattro interazioni




Isaac Newkton 1642 - 1727 James Clercke Maxwell 1¥31 - 1¥79

o La forza di gravitd risulta la pid debole fra le
inkerazioni conosciute:

o se calcoliamo la forza di gravitd ed
elettromagnetica fra, per esempio, due
protoni, troviamo che la Fo ~ 10%° &y



E come wmai, guindi, L'Universo ¢
dominato dalla forza di gravita?

o Perché proprio per lLa “potenza” della forza
eletbromagnetica L'Universo ¢ globalmente neutro.

o Separare le cariche ¢ difficile.

o Mentre la gravita e cumulativa, non conosciamo masse
posi&ive e hegative!

sl respingono




La massa racchiusa!
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Velocitd orbikale:

M non e hecessariamenke qu,etta di una stella. £ la
massa racchiusa enkro L'orbika.

Questo vale per anche per ogqetti estesi come gli
ammassi di stelle, le nebulose, e le qalassie.

Ne cownseque, quindi, che wmisurando la velocita
orbitale da una certa distanza dal cenbkro dell’orbita
Lo posso misurare La mwassa racchiusa.



La dinamica delle galassie

eApPLLaando Fecniche
particolart e Fossibim misurare
la velocitd orbitale delle

stelle, la cosiddebbta curva di
rotazione, wnelle qgalassie a | / \ | blueshifted

varite diskanze dal cenktro.

S
o Le wiisure otbtenutbte, tutbtavia,
hanno dabto risulbabi [FEEeRme l / \

decisamente EV\QSF’Q&&Q&E«‘. <«—— bluer wavelength redder —»

Copyright @ Addison Wesley.




Le curve Ai robtaziowne

o Nel caso del sistewa solare
la velocitd decresce
allonbtanandosi dal Sole
come ci. aspe&&m

@ Nel caso delle qalassie, a
differenza di quanto atteso,
la velocita di rotaziowne
rimane elevabta anche a
grandi distanze dal centro,
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In  pratica abblamo pid
attrazione gravitazionale
Al quah&o asye&&a&m

La soluziowne [Mci,
semytwe ¢ che ¢l sia pii‘zf,
WO SSA.

Queska wakeria [a@.rc'fw NOWn

prc:)ciu,t:e sktelle ¢ non ¢
tLlumiinaba da esse,
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Makeria oscura!

Cuna di velocitd ossenvata

La velocita del sole
\, @ drca 220 km/sec
N
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Questa differenza

& dovuta alla materia
oscura presente
nell'alone della

La velocita del sole Galassia

dovrebbe essere
solo di 160 km/sec Curva di velocita
prevista con la
sola maleria visibile
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V'=GM/R



Universo U es Pamsmma

o In sequito al big-bang
come ¢ holo 'Universo
e i espansione.

o A differenza perd di
qu&h&a summ;}s&o anche
solo pochi anni fa
L’espamsiona non
rallenta ma anzi ¢ i
accelerazione,
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ESPANSIONE
CHE ACCELERA

ESPANSIONE
CHE DECELERA

REDSHIFT (2)

DISTANZA RELATIVA e

PICCOLA




Scoperta da premio Nobel...

« From Left to Right- Saul Perimutter,
Brian Schmidt and Adam Riess

NHobel Prize Winners in Physics 2811




o Uhna
syiegaaiome a clod che

possibite

si osserva e che ci
sta  uha Compomemﬁe
fino ad ora ignota
dell'Universe che wne
modifica La
dinamica.

o Per analogia Lla si
indica
energia.. oscural

cCome

Energlia oscura!

Presente: 13.700.000.000 di anni dopo il Big Bang
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Continua
I'evoluzione
delle Galassie

Prime Galassie
1.000.000.000 di anni
dopo il Big Bang

Prime stelle
400.000.000 di anni
dopo il Big Bang

Radiazione Cosmica di Fondo
400.000 anni dopo il Big Bang

INFLAZIONE
INIZIALE

BIG BANG



Cosa puo essere L'energia oscura?
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La costante
cosmologica At
Einstkein,

Uenergia di punto zero
del vuoto.

Una wnuova par&iaelta
con massa molto
p&c:«r:oi.a.

Crravika i realkd p'i‘t
dimensiont.
La relativita generale ¢

shagliata su grandi
scale,

Qualcos’alkro...
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La "Camposiz.mme" dell'Universo

o La presenza di energia oscura risolverebbe un alkro Probtema cosmologico: la
"plattezza” dell'Universo,

o L'Universo qu,i‘w essere carabbterizzablo da unha curvatura, che pué essere positiva
o hegativa a seconda del wvalore della densiba media di massa/energia
rispe&&m ad un valore critico.

o Quello che si trova ¢ che il valore misurato ¢ esattamente quello critico. Ma Lla
massa/energia (barionica) che si osserva & molto meno di quella necessaria..
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La forza
di gravikd

o Tulti questi ragionamenti
si basano sulla woskra

formulazione della
teoria della gravita.

o Come sappiamo l'idea

originale di Newbton e S
stata amptia&a A a
EEinstein che ha
inbrodotto il concebtto di

curvatura dello spazio ' /
per "spiegare” la gravita. @



Ma possiamo “fidarci”
della relativita generale?

o La risyos&a e si! Per ora...

o La teoria della relativitd generale ¢ una
delle teorie sottoposte a wmaggiori
verifiche sperimentali, ed in tutti i casi,
fino ad ora, ne & uscita confermata.

o AL esempio: la precessione del perielio
di Mercurio, la deflessione della Lluce
da parte del Sole, lo spostamento verso
tL rosso gravitaziownale, lenti
gravitazionali, il principio di
equivalenza, l'effetto Lense-Thirring, TR e
decadimento orbitale per emissione di
onde gravitazionali, ecce,
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Decadimento orbitale del sistema
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Forze all’infinito...

o Sta la forza di qravitd che
elettromagnetiche decadono con
L'inverso del quo\c&ra%o della
distanza.

o Perché?




‘Dipemd@. dalle “dimensionit” dello spazio...

o Nello spazio 3-dimensionale
L'area di una sfera ¢&
proporzicnale al quadraEQ
del raggio (r?).

P eil punto(3, 4, 5)

Cioé X=3,Y=4, Z=5

o IL Teorema di Birkof4
mosktra che Lo stesso
discorso vale nello spazio-
tempo della relatbkivika

qgenerale.

Greorge David Birkhoff 15%4 - 1944



U MOND da s«t‘;‘OPr&r@_,..

o MOND sta per Modified Newtonian
Dynamics, ed ¢ unidea basata su una
modifica delle legge di Newton.,

-10 L Dk
o Se a > a,, dove a, ~ 106 wms  siamo

2
i regime Newbowniano, F « 1/,

o Altrimenti L'accelerazione non ¢ pit
proporzionale alla forza di gravits,
F « 1/r, e leffetto & che la velocitd

Mordehai Milgron 1946 - vivenke orbitale nown dipehde Faia dalla
distanza dalla massa che genera il
caMmpo, vV ~ costante,

o St tratta di una modifica puramente fenomenologica.
Non ha una chiara base keorica.



Quanbto ¢ ao?

o L'accelerazione di gravita alla super&ci@. terrestre
& circa 9% ms .

o L'accelerazione dovuba al Sole alla distanza della
Terra € circa ©0.01 ms"za

o L'accelerazione alla diskanza del Sole dal cenkro
della Gralassia & circa 107'° ms™

o Le modifiche MOND diventano importanti solo per
accelerazioni wolto basse, tipiche delle stelle
lontane dal centro delle galassie.



Addensamenti di galassie

o Milioni di galassie
formano La
struttura su grande
scala dell’universo,

o Lo distribuzione di @r#m o vir Bt
“wosse” e di “vuokl? Sl mTitEeace e h |
st pui‘) misurare e
confrontare con e o
Fredizmmi beoriche, MMM Saa™ .
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Tipiche curve di rotazione

Consequenze?

o Le curve di robtazione
delle qalassie olkre una
certa distanza dal centro
diventano Pio&&em

o In generale MOND si
comporta bene a Livello
di galassie di ogni taglia
e categoria.

o Mostra difficoltd a Livello
di ammasst di galassie.
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o £ wmoskra difficoltd a
Livello cosmologico.




Le lenti gravitaziownali

o Ogni massa pud agire come
lente gravitaziohale.

o La luce provemienfze A a
oqgqekti F*i;i}. Llonkani viene
amplificata.

%

o Studiando il fenomeno &
possibile misurare la wmassa
dell’ogqetto “lente”.

Abel 221%
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materia oscura invece ¢ rivelata tramite lenti gravitazionali.
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Quanbkum gro\v&j?

o La gravita guantistica e
uno scenario teorico
che tenta di unificare
la teoria quah%iséwa
det campi, il modello
standard, e la relakivika

qgenerale. \

Field Theory

@ Tubtte Lle teorie
quam“s“ahe della
gravita richiedowno
L'esistenza detl
“gravitoni”,

Relatmty
G c




La relativita generale ¢ un osso duro...

s Il grafico mostra
schemabicamente lLa
stkoria del wnoskro

universo . general relativity
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3 Qu,atumqu,e alternativa

alla relativita generale
deve comungue noh

discostarsene &roppo... special relatiVity

o deve rimanere
consistente con La , -
relativitda generale 10 10 10
nell’ambito degli Redshift
esparimem&i entro scale
F?E,i}, piccole.




Le verifiche continuano...

Su scala cosmologica, nucleosintest
primordiate, lenti gravitaziownali,
evoluzione delle strutture cosmiche...

Su scala da terrestre a galatktica,
sakelliti nel sistewa solare, osservazioni

Llunari, onde gravitaziownalli...

Su scala di laboratorio, misure accurate
di forze, accelerazione di particelle...
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Astrophysics made simple

o Blog di divulgazione e culkura scientifica:

o http://mitescienza.blogspot.it

o E-mail: stefano.covino@brera.inaf.it
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