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Le tre relatività

• Galileiana

– «Nei sistemi di riferimento inerziali le leggi della 

meccanica sono le stesse»

• Ristretta

– «c = costante in tutti i sistemi di riferimento»

• Generale

– «Le traiettorie orbitali sono geodetiche dello 

spazio-tempo»
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La Meccanica Celeste e 

l’Astrodinamica
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La Meccanica Celeste e 

l’Astrodinamica
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A. Einstein, 1922

• The breakthrough came suddenly one day. I was 

sitting on a chair in my patent office in Bern. 

Suddenly a thought struck me: If a man falls freely, 

he would not feel his weight. I was taken aback. This 

simple thought experiment made a big impression 

on me. This led me to the theory of gravity. I 

continued my thought: A falling man is accelerated. 

Then what he feels and judges is happening in the 

accelerated frame of reference. I decided to extend 

the theory of relativity to the reference frame with 

acceleration. I felt that in so doing I could solve the 

problem of gravity at the same time. 5
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Accuratezza delle misure correnti (a 

terra) che confermano la validità del 

principio di equivalenza
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Credits: NASA
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Esperimenti per la prova del 

principio di equivalenza (10-15)

• Pronto per il volo (2015-2016)

– CNES: MICROSCOPE (Micro-Satellite à trainée

Compensée pour l’Observation du Principe 

d’Equivalence)

• Proposte

– STEP 

– GG

– ASTROD

– STE-Quest
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Microscope

Drag control

Micropropulsione

1 micro newton

Credits: CNES
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Pt, Ti test masses
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• STEP (1992)= Satellite Test of 

Equivalence Principle

• ASTROD (1996) (Astrodynamical

Space Test of Relativity using 

Optical Devices)

• GG (1997) = Galileo Galilei
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• STEP (1992)= Satellite Test of 

Equivalence Principle

• ASTROD (1996) (Astrodynamical

Space Test of Relativity using 

Optical Devices)
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Credits: GG Collaboration13



Credits: GG Collaboration
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Credits: ESA15



• STEP (1992)= Satellite Test of 

Equivalence Principle

• ASTROD (1996) (Astrodynamical

Space Test of Relativity using 

Optical Devices)

• GG (1997) = Galileo Galilei

• STE-QUEST (2010 – M3)= Space-

Time Explorer and Quantum 

Equivalence Principle Space Test
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STE-QUEST

Credits: STE-QUEST collaboration 17



Relatività Ristretta

�
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Velocità nel Sistema Solare

• 7 km/s

• 30 km/s

• 40 km/s

• 200 km/s
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Velocità nel Sistema Solare

• 7 km/s - Orbita bassa terrestre

• 30 km/s – Moto della Terra attorno al Sole

• 40 km/s – Sonda piu’ veloce ora in volo

• 200 km/s – Moto del Sole attorno al centro 

della Galassia
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Velocità nel Sistema Solare

• 7 km/s

• 30 km/s

• 40 km/s

• 200 km/s < 0.1% c  � 0.9999995 = 0.5 ppm
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Voyager (1977) – l’oggetto più lontano 

costruito dall’uomo

Credits: NASA 22



Credits: NASA
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Voyager 1 Voyager 2

Distance from the Sun (km) 19,330,000,000 15,870,000,000

Distance from the Earth (km) 19,388,000,000 15,855,000,000

Velocity Relative to Sun  (km/s) 17 14

Velocity Relative to Earth  (km/s) 44 41

Round Trip Light Time (hh:mm:ss) 35:55:42 29:22:32

as of 6-Oct-2014
24



Relatività Generale

Dalle orbite newtoniane alle 

Geodetiche dello Spazio-Tempo
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Proprietà dei campi di forze 

centrali

• Forza centrale � Conservazione del momento 

della quantità di moto � Seconda legge di 

Keplero
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• Orbite planetarie

– Meccanica newtoniana: problema dei due corpi

– Meccanica celeste classica: problema degli N-corpi

– Meccanica celeste relativistica
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Proprietà dei campi di forze 

centrali
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• MOLLA LINEARE IDEALE

– F = - kx
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• NOTARE l’orbita centrata nel CENTRO 

dell’ellisse (non nel suo fuoco!) 32
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Orbite aperte 

(Kepleriane perturbate)
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NOTARE l’orbita non 

perturbata centrata nel FUOCO 

dell’ellisse



Orbite aperte
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• Le Verrier 1865 Avanzamento del perielio di 

Mercurio «Non riesco a far tornare la teoria 

con le osservazioni»

– TEORIA 531 arcsec/secolo

– OSSERVAZIONI 569 arcsec/secolo

38 arcsec/secolo 38

©
M

. M
o

lin
a

 2
0

1
4



Le Verrier 1865 

+ 5025 arcsec/secolo precessione degli 

equinozi

+ 531 arcsec/secolo N corpi

+ 0.0254arcsec/secolo J2 Sole

= 5557 arcsec/secolo TOTALE (TEORIA)

5595 arcsec/secolo OSSERVATA (misura del 1865)
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2015

+ 5025 arcsec/secolo precessione degli 

equinozi

+ 531 arcsec/secolo N corpi

+ 0.0254arcsec/secolo J2 Sole

+ 43 arcsec/secolo R.G.

= 5599 arcsec/secolo TOTALE (TEORIA, RELATIVITA’)

5599.7 arcsec/secolo OSSERVATA nel 2015
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Poligasteroide

(«Rosetta» di Mercurio)
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Avanzamento del perielio
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GRAVITY PROBE-B

GPB 

• 750 Milioni $

– 31 anni di R&D

– 10 anni di preparazione al volo

– 1.5 anni in volo

– 5 anni di analisi dati

• Risultati finali di GP-B sono stati annunciati

alla NASA HQ a Washington DC il 4 Maggio 

2011 43
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CONFERME di GP-B (1)

• Previsione teorica di Einstein sull’effetto

geodetico (curvatura dello Spazio-Tempo) con  

errore dello 0.28% 
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magnetismo

• Corrente genera � campo magnetico �

deflette ago magnetizzato
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Gravitomagnetismo

• Corrente genera � campo magnetico �

deflette ago magnetizzato

• Massa rotante genera � campo 

gravitomagnetico

� deflette asse di un giroscopio
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• Il frame-dragging rotazionale (o effetto Lense-

Thirring) secondo il principio della relatività 

generale e le teorie consimili, è avvertibile in 

prossimità di oggetti massivi rotanti. 
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Credit I. Ciufolini / Nature
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CONFERME di GP-B (2)

• Previsione teorica di Einstein sull’effetto

geodetico (curvatura dello Spazio-Tempo) con  

errore dello 0.28% 

• Previsione teorica di “frame-dragging” 

(rotazione dello Spazio-Tempo) con errore del 

19%

49

©
M

. M
o

lin
a

 2
0

1
4



Credit NASA / GPB
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Credit NASA / GPB
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Credit NASA / GPB
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GP-B results

• MISURE 

– Geodetico = -6601.8±18.3 milliarcsec/anno  

Frame-dragging drift rate =-37:2±7.2 

milliarcsec/anno

• TEORIA RELATIVITA’ GENERALE

– Geodetico= -6606.1 milliarcsec/anno

– Frame-dragging drift rate =-39.2 milliarcsec/anno
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Credit NASA / GPB
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Credit I. Ciufolini
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2007
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Credits:ESA
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13-2-2012Credits:ESA
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Credits: I. Ciufolini
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Credits: I. Ciufolini
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Credits: I. Ciufolini
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Credits: I. Ciufolini
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GPS

• 6 Piani orbitali x 

4 satelliti = GPS

Credits: US Navy
63



GALILEO

• 6 Piani orbitali x 

4 satelliti = GPS

• 3 Piani orbitali x 

9 satelliti = 

GALILEO

Credits:ESA
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GPS

• Accuratezza richiesta = 20-30 nanosecondi. 

65
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GALILEO
• Accuratezza richiesta = 20-30 nanosecondi. 
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Credits: Selex ES
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Stimiamo gli effetti relativistici su 

un orologio atomico di Galileo
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Effetto della Relatività Ristretta

• 1 −
��

��
≈ 1 −

�

�

��

��

• V = 4000 m/s

• 1 −
��

��
≈ 1 −

�

�

��

��
	= 1 - 8.35x10���
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GPS/Galileo

• Accuratezza richiesta = 20-30 nanosecondi. 

• Relatività ristretta = -8.35E-11 x 86400 =

-7 microsecondi/giorno

7.000 nanosecondi/giorno

• Dopo 2 ore circa = errore!
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Effetto Doppler relativistico

Credits:Relativistic Effects in the Global Positioning System

Neil Ashby (2006)
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Effetto Doppler
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	 Moto accelerato
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Effetto Doppler
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	 Moto accelerato

•
∆




= �
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• gL=−∆� Potenziale gravitazionale
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Effetto della Relatività Generale

• 5.28E-10 x 86400 = +45 microsecondi /giorno  

∆�

�
=
� − ����

��
= −

��

���
−
��

���
≈ 5.28	!	10��"

∆�
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= −
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��
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GPS/Galileo

• Accuratezza richiesta = 20-30 nanosecondi. 

• Relatività ristretta = -7 microsecondi/giorno
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GPS/Galileo

• Accuratezza richiesta = 20-30 nanosecondi. 

• Relatività speciale = -7 microsecondi/giorno

• Relatività Generale = +45 microsecondi/giorno
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GPS

• Accuratezza richiesta = 20-30 nanosecondi. 

• Relatività speciale = -7 microsecondi/giorno

• Relatività Generale = +45 microsecondi/giorno

• TOTALE = +38 microsecondi/giorno

• TOTALE = 38.000 nanosecondi/giorno

• Dopo 2 minuti = errore!

• CORREZIONE = orologio più veloce
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DEFLESSIONE DELLA LUCE
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VOCABOLARIO

• Fionda gravitazionale

• Rimbalzo gravitazionale

• Biliardo cosmico (cosmic billiard)

• Fly-by 

• Swing-by

• Gravity assist
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FIONDA GRAVITAZIONALE

(Fly by – cosmic billiard – swing by)
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DEVIAZIONE DI UN FOTONE NELLA 

RELATIVITA’ GENERALE

(Fly by – cosmic billiard – swing by)

DEFLESSIONE DOPPIA RISPETTO 

ALLA MECCANICA CLASSICA!
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Cassini radio-science experiment

(2002)

B. Bertotti

L. Iess

P. Tortora

Credits: Bertotti, Iess, Tortora 
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Credits: NASA
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• Effetto Doppler relativistico = cambio di fase 

delle onde radio, dovuto al passaggio vicino 

alla massa del Sole

• V(SONDA)

– Accelerazioni Newtoniane

– Accelerazioni non-Newtoniane

• Pressione Solare

• RTG
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Credits: Bertotti, Iess, Tortora 
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Credits: Bertotti, Iess, Tortora 
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γ=1+10-5

Credits: Bertotti, Iess, Tortora 87



Effetti relativistici sull’orbita 

lunare
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Credits: NASA
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Credits: NASA
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Credits: NASA
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TAU (1987)

A solar system escape velocity of 106 km/s is 

needed to propel the TAU vehicle to 1000 AU in 

50 years. The NEP system must accelerate the 

vehicle for about ten years before this velocity 

is attained because of the extremely low thrust 

nature of the xenon-fueled ion engines. At the 

end of the thrusting phase the NEP system is 

jettisoned to allow the TAU spacecraft and 

science experiments to coast out to 1000 AU. 93
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