
La gravità: da Newton ad Einstein
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Einstein è una straordinaria icona del

‘900. Qualunque cosa di

profondamente rivoluzionario nella

fisica del ‘900 parte da Einstein.

Quello che noi pensiamo di Einstein

cozza fortemente con quello che lui

pensava di se stesso: «So benissimo di

non avere nessun talento particolare.

Ad avermi condotto alle mie idee sono

la curiosità, l’insistenza e la semplice

perseveranza».



• La SCIENZA con Galileo Galilei e la FISICA con

Newton sono nate (rispettivamente intorno al 1590 e al

1687) dal tentativo di comprendere la gravità.

• La comprensione Einsteiniana della gravità si

sviluppa a partire dal 1907 con la formulazione del

Principio di Equivalenza ed il tentativo di

comprendere i problemi lasciati aperti dalla relatività

speciale.

• La Teoria della Relatività Generale, pubblicata nel

1915, costituisce, diciamo oggi, la «teoria corretta del

campo gravitazionale», che è il campo più importante

perché intimamente legato allo spaziotempo.

• In qualche senso possiamo dire che la Relatività

Generale è la teoria più fondamentale della fisica.

Sicuramente è «la più bella delle teorie» (Lev Landau).



Antefatto: la gravità e le orbite dei pianeti

Anticamente si pensava che il Sole e i pianeti si muovessero attorno alla 

Terra su orbite circolari: modello geocentrico o Tolemaico-Aristotelico



Intorno al 1670 uno studioso di nome Giovanni Keplero, dopo decenni di 

lavoro sui dati raccolti da un altro studioso ed abile osservatore, Tycho 

Brahe……..…..

…………..arrivò alla conclusione che le orbite dei pianeti 

erano ellittiche e che il sole occupava uno dei fuochi.

Solo meno di quattro secoli fa questa antica concezione 

dell’universo è cambiata. Copernico comprese che i pianeti, 

orbitavano attorno al Sole (ma ancora su orbite circolari): 

modello eliocentrico (o Copernicano).

Fu una grande rivoluzione, non solo scientifica ma culturale.



Newton spiega Keplero

Le leggi di Keplero spiegano COME si svolge il moto dei 

pianeti intorno al Sole e fissano delle regole valide per 

tutti i pianeti che compiono la loro orbita intorno al Sole

Ma PERCHE’ i pianeti si comportano in questo modo?

Sarà Newton, partendo dalle leggi di Keplero e da 

quanto compreso da Galileo,  a dare la risposta.



La mela di Newton

L’aneddoto della mela vuole indicare 

che, ad un certo punto, Newton 

intuisce che, come una forza costringe 

la mela a cadere a Terra (verso il 

centro della Terra), così una forza

costringe i pianeti a girare intorno al 

Sole e la Luna a girare attorno alla 

Terra.



Galileo e la caduta dei gravi



Galileo ha ragione: esperimento sulla Luna del Cap. 

David Scott (Apollo 15, 1971)



Galileo comprese anche che un corpo in 

movimento su cui NON agiscono forze, si 

muove in linea retta a velocità costante 

(principio d’inerzia)

Il principio di inerzia



Ma il moto dei pianeti intorno al 

Sole non è rettilineo, e non è

rettilineo neppure il moto della 

Luna intorno alla Terra

C’è quindi una forza 

che agisce sulla Luna 

e sui pianeti che 

incurva continuamente 

il loro cammino attorno 

all’oggetto centrale

La legge di gravitazione universale



Newton comprese che questa

forza è l’attrazione di gravità

della Terra o quella esercitata dal

Sole sui pianeti

La Luna ad esempio si comporta come

un gigantesco proiettile sparato nello

spazio, a distanza di 380.000 km dalla

Terra, su cui agisce una potente

“calamita” (l’attrazione di gravità) che

“tira” la Luna verso il centro del nostro

pianeta.

La legge di gravitazione universale



Supponiamo di sparare orizzontalmente un proiettile dalla cima di

una montagna (in assenza di aria e a velocità arbitraria)

La grande intuizione di Newton fu quella di unire le scoperte di Galileo e

Keplero: capì così che la forza che fa cadere le mele è la stessa che fa girare i

pianeti attorno al Sole. In un certo senso i pianeti «cadono» attorno al Sole.

Inoltre, non si limita a osservare la gravità ma la definisce con un’equazione.



La legge di gravitazione universale

Newton formula la Legge di attrazione reciproca fra i corpi 

celesti (Legge di Gravitazione Universale) in questo modo:
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Dove:

G è una costante (costante di gravitazione 

universale), pari a circa 6,7 • 10-11 N•m2/kg2

M ed m sono le masse (in kg) che si attraggono

r è la distanza (in m) dai centri delle due masse

F è il modulo della forza di attrazione tra le due 

masse (in N)

DEFINIZIONE: la forza F di attrazione tra due masse M ed m è

direttamente proporzionale a ciascuna delle due masse ed inversamente

proporzionale al quadrato della loro distanza

La gravità è stata la prima «forza» ad essere studiata e compresa. Le altre 

tre sono: la forza elettromagnetica, la forza nucleare forte e la forza 

nucleare debole



La legge di gravitazione 

universale: da Keplero a Newton
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Newton sapeva che la forza centripeta era

r

mv2

…e aveva visto subito che la forza che legava il pianeta di

massa m al Sole doveva andare come l’inverso del

quadrato della distanza, cioè
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• Newton così spiegò il meccanismo che regola il movimento dei pianeti, e non

solo dei pianeti, ma delle stelle, delle mele, di ogni cosa…

• Newton spiega le maree, la velocità dei pianeti, la forma stessa della Terra e

dei pianeti e tante altre cose con la sola formula che descrive la forza di

gravità, perché ogni cosa che ha una massa è attratta da ogni altra cosa con

massa.

• Tuttavia Newton non sa spiegare perché ci sia la forza di

gravità e come possa agire. Dice «hypotheses non fingo» e «la

fisica non deve spiegare il perché ma il come». (Tra l’altro Newton

dice che nessuno studioso avrebbe mai potuto credere ad un’azione a

distanza istantanea).

Per Einstein era chiaro che la Relatività Ristretta era violata.

• Einstein considera queste «affermazioni di comodo» e costruisce la Teoria

della Relatività Generale anche perché era insoddisfatto dalla Relatività

Ristretta che era valida solo nei sistemi di riferimento inerziali.



…sull’azione a distanza…

L’azione a distanza era un problema di

principio anche per la forza di Coulomb e ci

vorrà il concetto di campo dovuto soprattutto

a Faraday, Maxwell e Poisson per

comprendere che una carica elettrica (o una

massa) crea una condizione nello spazio, un

campo elettrico (o un campo gravitazionale),

per cui gli oggetti attorno sentono qualcosa.



“I was sitting in a chair in the patent office at Bern

when all of a sudden a thought occurred to me: if a

person falls freely he will not feel his own weight ...

I was startled. This simple thought made a deep

impression on me. It

impelled me towards a theory of gravitation.”

The “Happiest Thought” 

of Einstein’s Life (1907)



• Principio di equivalenza: in una zona limitata dello
spazio-tempo un sistema di riferimento immobile in un
campo gravitazionale è equivalente ad un sistema di
riferimento opportunamente accelerato. Inoltre, è
possibile «eliminare» il campo gravitazionale in un
sistema di riferimento in caduta libera.

• Principio di relatività generale: le leggi della fisica
hanno la stessa forma in tutti i sistemi di riferimento
(generalizzazione del Principio di

relatività ristretta).

Relatività generale: l’idea



Massa inrziale e massa gravitazionale

 massa inerziale, m
i
: indica la resistenza

del corpo ad essere accelerato;

 massa gravitazionale, m
g
: indica la

capacità di attrarre oggetti ed essere

attratto da essi.

I dati sperimentali mostrano che le due

masse sono direttamente proporzionali.



…infatti…
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Test del Principio di Equivalenza debole

Per Newton il

fatto che

mi=mg è un

caso, una

coincidenza,

per Einstein è

una necessità

ed una

conseguenza

ineludibile del

Principio di

Equivalenza

(forte).



La Relatività Generale come curvatura dello spazio-tempo

La gravità come curvatura 

dello spazio-tempo.

Newton non spiega la

forza di gravità. Einstein

la spiega nel 1915-1916

ma dice che non c’è

nessuna forza di gravità.



La relatività generale visualizzata con un 

foglio di gomma



Le equazioni di campo della 

relatività generale



• La massa dice allo spazio-tempo come incurvarsi.

• Lo spazio-tempo dice alle masse come muoversi
(geodetiche).

• Conseguenza: la gravità è spazio-tempo curvo.

Relatività generale: le idee



La demolizione dei concetti di 

spazio e tempo assoluti

Con la Relatività Generale i concetti Newtoniani

di spazio e tempo assoluti vengono smantellati

completamente. Spazio e tempo diventano attori

della fisica e non più solo spettatori come nella

teoria di Newton.

Einstein: «Con Newton si pensava che se la

materia fosse scomparsa dall’universo allo

spazio e al tempo non sarebbe successo

niente. Secondo la Relatività Generale invece

lo spazio e il tempo scomparirebbero assieme

alla materia.»



Gravità e tempo

In un campo gravitazionale le cose si

muovono seguendo delle geodetiche (le

traiettorie naturali)

Possiamo anche dire che le cose cadono verso

una massa perché questa rallenta il tempo

nelle sue vicinanze. Cioè le cose tendono ad

andare dove il tempo scorre più lentamente.



Perché la GR è corretta: 

alcune conseguenze.

Never bet against Einstein!



Ci sono diverse conseguenze della Relatività

Generale

I corpi massicci deformano lo spazio-tempo alterando la 

propagazione della luce (che non va più in linea retta).

Einstein prevede che lo spostamento per 

una stella dietro al Sole sia di 1.75’’



Solar Eclipse Experiment
• Eddington et al.

– 29 May 1919

– Sobral and  

Principe Island 

• Agrees with 

Einstein (1.75’’) 

• Einstein becomes 

a celebrity

Within 1 year more than 

100 books written on 

GR!

Sobral Principe



Alcune conseguenze: il redshift gravitazionale, verificato 

sperimentalmente  nel 1925 da Adams su Sirio B e nel 1959  

da Pound e Rebka al Jefferson Lab ad Harvard



L’esperimento di Hafele-Keating (1971): 

verifica contemporanea degli effetti sul 

tempo della velocità e del campo 

gravitazionale



GRAVITATIONAL

MICROLENSING

Einstein, 1936

(1) “There is

no chance of

observing this

phenomenon”

(2) “It is

impossible to

separate the

images since

they are too

close to the

source”



Relatività generale e lensing gravitazionale



Q2237+030 zl=0.04

zs=1.69

Mlens=4x109 Msun

θE=0.88”

MG1131+0456
zl=0.84

Mlens=1011 Msun

θE=1.05”

MG1654-1346

zl=0.254

zs=1.74

Mlens=2x1011 Msun

θE=3”

Q0957+561 zl=0.36

zs=1.41

Mlens=4x1011 Msun

θE=3”

Prove della relatività generale: lensing gravitazionale



Exoplanets…
web site: exoplanet.eu

Today (November 2022): 4868 exoplanets
in 3595 planetary systems
with 803 multiple planets    

Transits:      3467 exoplanets, 2606 systems, 561 multiple planets

Radial velocity: 979 exoplanets, 716 systems, 173 multiple planets

Direct imaging: 155 exoplanets, 112 systems, 7 multiple planets

Astrometry:    16 exoplanets, 5 systems, 0 multiple planets

Microlensing:   160 exoplanets, 143 systems, 7 multiple planets

TTV: 24 exoplanets, 20 systems, 4 multiple planets



Light curve of TCP J05074264+2447555 
(the closest planet discovered by gravitational microlensing) 



Binary system parameters of TCP J05074264+2447555 

Source distance: 700 pc

Most likely lens distance: 380 pc

Source star mass: 0.25 solar mass

Planet mass: 3-16 Earth masses

Nucita, Licchelli, De

Paolis, Ingrosso,

Strafella, Katysheva,

Shugarov: “Discovery

of a bright microlensing

event with planetary

features towards the

Taurus region: a super-

Earth planet”, Monthly

Notices of the Royal

Astronomical Society,

476, 2962 (2018)



VLTI GRAVITY is an

interferometric instrument

operating in the K band,

between 2.0 and 2.4 μm.

It combines 4 telescopes

(with D=8.2 m) beams:

its angular resolution is

equivalent to that of a

130 m telescope.

Einstein’s sentence 

(2) is wrong



Video by Achille Nucita posted on YouTube



First «picture» (April 10, 2019) of

the BH in M87 by the Event

Horizon Telescope (EHT)

[2020 Breakthrough Prize in

Fundamental Physics shared

among the 347 member of the

EHT Collaboration]

Gravity works just as the GR

prediction, even at the very edge of

a BH. Moreover, it is amazing we

now have the technological

capacity to test gravitational

theories in ways we have never

been able to do before.

BHs indeed exist!



If the lens is a BH, what happens to the deflection angle when photons get

very close to it?

Holz and Wheleer, 2002, ApJ, 57, 330

Gravitational retro-lensing!

Einstein could not imagine that since he

did not believe in BH existence.



Come vengono rivelate le 

onde gravitazionali?

Con gli interferometri laser.



GW 150914

Premio Nobel 

per la Fisica 2017

A  Barry Barish, Kip Thorne e Ray Weiss 

per la scoperta delle onde gravitazionali

Nasce una nuova era (come quando 

Galileo puntò il telescopio al cielo): 

l’astronomia multimessenger





Un’applicazione pratica della 

relatività: il GPS



Gravitational-wave sensitivity-curve 

and pulsar timing arrays (PTAs)



Conclusioni
• Gli scienziati che abbiamo incontrato hanno

cambiato per sempre la nostra concezione

dell’universo e abbiamo capito di non comprendere

molte cose. Le grandi scoperte aprono sempre più

domande che risposte!

• La storia, per quanto straordinaria, non sembra però

completa: ci sono diversi aspetti nell’universo per i

quali la relatività generale non è in grado di fornire

una descrizione accurata: che cosa accade vicino e

all’interno di un buco nero (in particolare vicino alla

singolarità) dove gli effetti quantistici devono essere

rilevanti, quali meccanismi entrano in gioco nei primi

istanti di vita dell’universo, cosa determina

l’espansione accelerata dell’universo?



Appendice: spazio-tempo nella relatività ristretta

La fisica Newtoniana ha la caratteristica di attribuire una effettiva

esistenza indipendente tanto allo spazio e al tempo che alla

materia. Nella legge del moto di Newton compare infatti il

concetto di accelerazione…ma in questa teoria la definizione di

accelerazione ha senso solo se essa e’ riferita rispetto a

qualcosa…e questo “qualcosa” e’ lo spazio!



SISTEMA DI RIFERIMENTO 

RO≡(x,y,z)

y

z

x

Lo scopo della meccanica e’ di 

descrivere in qual modo i corpi 

mutano col “tempo” la propria 

posizione nello spazio!



Relatività Galileiana: legge della somma delle velocità

y

z

x

K

y’

Z’

x’

K’

V velocita’ del treno rispetto al sistema K

V

v’ di Albert rispetto al Treno (sistema K’ )
v=v’ + V



Relatività Galileiana: Trasformazioni di Galileo

x’ = x – v t

y’ = y

z’ = z

t’ = t

Permettono di passare da un sistema K ad un sitema K’ in moto relativo traslatorio 

uniforme.
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dt

d

dt

dx
 Vvv'  Vv'v 

aa '



Gedankenexperiment: come vedrei l’unverso a 

bordo di un raggio di luce?

v

Già prima del 1905 si sapeva che la luce si propagava a 300000 km/s, ma

si pensava che in linea di principio fosse possibile raggiungere e superare

questa velocità! I ragionamenti di Einstein portarono ad una rivoluzione

concettuale dei fondamenti stessi della fisica e della nostra concezione

dello spazio-tempo.



I postulati di Einstein

• 1° Principio della relatività:

Le leggi della fisica sono identiche in tutti i 
sistemi di riferimento inerziali (non esiste un 
sistema di riferimento privilegiato)

…non ci si puo’ rendere conto da misure locali se il sistema di riferimento si muove o meno 

rispetto ad un altro sistema di riferimento inerziale.

• 2° Postulato della velocità della luce:

La velocità della luce nel vuoto ha lo 
stesso valore c in tutte le direzioni e in tutti 
i sistemi di riferimento inerziali 



Relatività Ristretta: LA STORIA!

Nel primo quarto del diciannovesimo secolo divenne palese che la luce, essendo un’onda,

doveva propagarsi in un mezzo.

Doveva esistere qualcosa (l’etere) che permeava lo spazio!

Ma come si comportava l’etere in relazione ai corpi ponderabili? Partecipava al moto dei

corpi?

Velocita’ del 

vento d’etere



Relatività Ristretta: LA STORIA!

Esperimento di Michelson e Morley



Relatività Ristretta: gli orologi rallentano!

L’orologio di Einstein (la concezione del tempo dipende dallo 

stato di moto dell’osservatore)



Relatività Ristretta: gli orologi rallentano!

Vediamo che cosa succede se l’orologio e’ in movimento. Cosa deduce un 

osservatore solidale ed un osservatore in moto? 

K K’

Poiche’ i due osservatori sono in quiete l’uno rispetto all’altro, per essi i due 

orologi sono esattamente sincronizzati. 



Relatività Ristretta: gli orologi rallentano!

Vediamo che cosa succede se l’orologio e’ in movimento. Cosa deduce un 

osservatore solidale ed un osservatore che vede l’orologio muoversi? 

K K’

v

t<t’ PERCHE’?



Relatività del tempo

Sally, in moto su un treno a velocità v, invia un raggio da B verso lo specchio e misura in tempo

intercorso tra invio e rilevazione su B, ottenendo Dt0 = 2 D /c .

Sam, in stazione, misura (con 2 orologi) il tempo Dt necessario affinchè il raggio percorra il tratto

2L (L>D). Per lui Dt = 2 L/c e siccome

si ottiene:
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(dilatazione dei tempi). La

grandezza Dt0 (intervallo di tempo

misurato tra due eventi che accadono

nello stesso luogo con quel

particolare sistema di riferimento) è

chiamata tempo proprio.
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Relatività Ristretta: trasformazioni di Lorentz
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Supponiamo che Bruno e Mauro 
siano due gemelli e che quando 

hanno 25 anni Bruno voli per t=10 
anni misurato sulla navicella 

spaziale con velocità v =0,98c

Per la relazione che lega il 
tempo nei due sistemi di 

riferimento per Mauro sarà 
passato un :

annit 50
)98,0(1

10

2



D

Quindi al termine del 
volo Bruno avrà solo 35 
anni mentre Mauro ne 
avrà 75 cioè Mauro sarà 
più vecchio di Bruno




