Seminario di cosmologia
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Evoluzione stellare | |
Passegglando nello spazio- tempo fra
_stelle e buchi neri
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|l Firmamento per gli-antichi era una cupola solida alla quale
stavano “attaccate” le stelle |

Prima di Galileo e Copernico si credeva che la Terra fosse
piatta e che il Sole e tutte le stelle le ruotassero intorno.

|In realta 1l Sole'e le stelle le vediamo muoversi di moto
apparente | '
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La Terra ha due moti principali: la rotazione sul proprio asse e il moto di

_ rivoluzione intorno al Sole, oltre a un movimento millenario detto
Precessione degli equinozi in cui I’asse terrestre ruota intorno alla
verticale a causa delle forze gravitazionali di Luna e Sole e compie un giro

completoin circa 26.000 anni.
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Anche la nostra Galassia ruota attorno al proprio dsse, ed anche il Sole e
tutto il Sistema Solare si'muovono: compiono un giro completo in circa

250 milioni di anni, alla velocita di 220 kilometri al secondo, ¢
Km/h

irca 800.000



-Quémte stelle esistono nell’Universo?

«In condizioni-di assenza di inquinamento luminoso e
senza nuvole ovviamente, sono Vvisibili a occhio nudo
circa 9000 stelle nei .due emisferi; con un buon binocolo
il numero sale a 200.000. Un-telescopio di piccole
dimensioni puo rilevarne fino a 15 milioni.

- «|_e stelle che vediamo sono quelle della nostra galassia,

ma.allora quante stelle ci sononella Via Lattea? La '
nostra e una galassia a spirale di medie dimensioni. Il -
nostro Sole si trova a circa 27 mila anni luce dal centro
galattico, nel braccio di Orione.

«Gli astronomi stimano che la Via Lattea contenga circa
-di varie dimensioni e luminosita.



Ma allora quante sono le galassie? Ad oggi, gli astronomi
concordano nel dire che ci sono, probabilmente, pit di 200
miliardi di galassie nell'Universo conosciuto:

In tal modo, nell’ipotesi che 1’Universo sia isotropo, cio¢ che
la materia vistbile sia disposta In maniera omogenea
dappertutto, se si moltiplica il numero di stelle nella nostra
galassia per il numero di galassie nell'Universo, si ottiene un
numero approssimato ma molto grande

o

e questo si riferisce. all’universo osservabile‘attualmente, con
la tecnologia a disposizione. Probabilmente I’universo ¢
molto pil grande, se.non addirittura infinito, quindi come
successo fino ad oggi, col passare del tempo scopriremo
sempre nuove galassie, sempre pid lontane.



L’'UNIVERSO OSSERVABILE E LA SUA ETA’
SONO LA STESSA COSA?

- Premettiamo che la luce di una stella che vediamo nel cielo
& la luce emessa ta quella stella tanti anni fa pari al tempo
che la luce ha impiegato per arrivare da noi ovvero se una
stella dista da noi 100 a.l., Ia luce che osserviamo aggi &
partita esattamente 100 anni fa. La luce viaggia nel vuoto a
una velocita pari a circa 300.000 km/s e in un anno
percorre gquasi 9. 500 mid di Km

* L’Universo ha un’eta di 13,8 mld di anni, la sua estensione
invece corrisponde ad una sfera con un diametro di quasi
100 mld di annti luce.... Com’¢ possibile?



L’Universo osservabile

93 Billion Light Years,
28 Billion Parsecs'
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L’UNIVERSO OSSERVABILE E LA SUA ETA’ SONO
LA STESSA COSA?

L’universo ¢ in espansione continua e questo succede dal Big Bang

ovvero da 13,8 mld di anni fa. Non riusciamo a vedere oltre questo
limite e la maggior parte dell’universo ci restera per sempre

ignota....@

Expanding Universe

Big Bang




Se I’universo non si espandesse, cioe fosse statico, e le

_ galassie fossero ferme, allora avrebbe senso pensare che
’eta e le dimensioni dell’universo coincidano.
In realta non é cosi......Immaginiamo un palloncino con

dei puntini colorati che rappresentano le galassie............




LE NEBULOSE CULLAE CIMITERO DI STELLE

Ma come nascono e muoiono le stelle? e cosa & una stella? Diciamo innanzitutto
che le stelle sono molto precise; lasciano cio che trovano, nel senso che nascono
da enormi ammassi di gas e polveri , le Nebulose, e molte di loro, dopo la loro
“morte” lasciano di nuovo un ammasso di gas e polveri cioé di nuovo una

nebulosa.

La nebulosa di Orione, ad esempio,
visibile a occhio nudo, e una delle -
nebulose piu diffuse e brillanti del cielo
notturno; essa dista da noi poco meno-
di 1300 anni luce, quindi se stanotte la
" guardiamo vediamo la luce emessa
circa 1300 anni fa. In ql]esta nebulosa,
che si estende per 24 anni luce, come in
milioni di altre nell’Umverso C1 SONo
migliaia di stelle neonate o.molto
giovani; nell’immagine si possono
distinguere stelle azzurre molto calde
ma ci sono anche stelle rosse piu
fredde. e .
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_+IL MOTORE DELLE STELLE
«Abbiamo detto che una stella si forma per contrazione gravitativa di
polveri e gas. La materia man mano che si accumula si addensa verso il
centro ( protostella) e-questo produce oltre ad-un aumento della densita
un aumento della temperatura che quando raggiunge circa 4-5 milioni
di gradi

]la materia s1 “accende” tramite un precesso chiamato

*Mi chiamo Atomino bip-bip (@Disney)
*s0no un atomo di Elio (He), e sono -
molto importante nel processo di
fusione nucleare -
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Idrog'eno 74% -

Elio 24%

Ossigeno 1%

. Carbonio 0,5% . |
Neon 0,1%

Ferro 0,1%

Azoto < 0,1% -
Silicio <0,1%

Altri elementi ~ 0, 1%



 «’IDROGENO E I SUOI ISOTOPI

L’Idrogeno (H) ¢ I’elemento piu leggero, il primo che si &
formato dopo il Big Bang, ¢ 1l piu diffuso nell’Universo, infatti
rappresenta circa il 74%-di tutta la materia del Cosmo; subito
dopo viene I’Elio (He) con H 24% mentre tutti i restanti 90
elementi chimici della tavola periodica formano il restante 2%!

. «In realta I’idrogeno, come tutti gli altri eleménti ha'dei fratellini

- che si chiamano ISOTOPI Gli isotepi di un elemento sono atomi .

che hanno lo stesso NUMERO ATOMICO (numero di protoni
nel nucleo e quindi stesso numero di elettroni) ma diverso
numero di NEUTRONI.

*Nel caso dell’1drogeno si conoscono 3 1sotopi naturali



 ’IDROGENO E I SUOI ISOTOPI

il PROZIO "1 PROTONE +
il DEUTERIO: 1 PROTONE + 1 N +
il TRIZIO: 1 PROTONE + +

Prot/o Deuterio. Tritio.

PROZIO (99,985%) DEUTERIO (0,015%) TRIZIO (tracce)



-I| motore della stella & la fusione nucleare,

‘il suo_carburante I'Idrogeno

~ +Vediamo adesso cosa succede nhella Fusione nutleare. La proto-stella
e formata da grandi quantita di idrogeno e in parte minore da elio, la
fusione dell'idrogene’inizia.quando la pressione gravitativa e la
temperatura raggiungono livelli soglia.

*Gli isotopi Dedterio e Tritio si fondono tra loro per dare un nuovo
elemento |'Elio che ¢ il secondo elemento della tavola periodica. Dato
che la massa di Elio & inferiore alla massa dei due atomi che si
fondono (infatti contiene 2 protoni e 2 neutroni invece di 2 protonie
3 neutroni), la massa mancante viene trasformata in energia secondo
la nota formula . In un secondo avvengona miliardi di miliardi
queste fusioni e continuano per mlllom o miliardi di anni per tutta la
vita di una stella.

Deuterio (p + n) Neutrone

D
‘@\ ]

N

.
Fusione

Trizio (p + 2n) Elio(He)




(H) Idrogeno

(He) Elio

-L’atomo di elip che si origina dalla fusione nucleare
ha una massa 4 volte superiore a quella-dell’idrogeno,
ha 2 protoni e 2 neutroni nel nucleo e 2 elettroni* che
orbitano intorno al nucleo.



[_¢ stelle nell’universo sono molto diverse tra loro: hanno
colori, temperature e dimensioni diverse e soprattutto un diverso
“stile d1 viata” - el



¢
GJ 1132b -

*Gliese 1132 ad esempio¢ una “ nana ressa “ ¢ una stella piccola poco piu grande di

con una temperatura superficiale di appena 3500 K che brucia I’idrogene
molto lentamente e proprio per questo ha una aspettativa di vita di oltre 100 mld di
anni; quindi tutte le nane rosse sono ancora degli adolescenti.... Le piu anziane
hanno 13 miliardi di anni.... Questo e anche il genere di stella piu diffuso

nell’Universo.



Il Sole € un “nana gialla” una stella di dimensioni medio-piccole
che ha una massa pari al 99,9% della massa di tutto il Sistema
Solare; ha una temperatura superficiale di circa 5800 K; si e
formato 5'mld di anni fa e brillera per altri 5 mld di anni, prima di
cambiare la sua attuale struttura




R136al & una stella iper gigante blu, visibile  _

nella costellazione del Dorado. E ad oggi considerata la stella piu
massiccia conosciuta,,con una massa stimata in circa 260 volte

la massa del Sole. La stella e inoltre-annoverata anche tra le stelle piu
luminose conosciute, con una luminosita circa 8.700.000 volte
maggiore di quella del Sole. Ha,una temperatura superficiale di oltre
50.000 K e una vita media di pochi milioni di anni. - '




“Ma quanto Sono grandi le stelle?

» Vediamo adesso un filmato suIIe dlmensmnl
dell’Umverso

T o https://youtube/WArBGHanhé' N



Il diagramma Hertzsprung-Russell e la Sequenza principale
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*L.a Sequenza principale ¢ la fase della vita di una stella in cui ’astro & stabile
durante la quale fonde 1drogeno 1n elio. In questa fase ¢’¢ un perfetto equilibrio tra
la pressione gravitativa verso il nucleo e la pressione dovuta alla fusione nucleare
verso |’esterno. Questa fase rappresenta circa 11,90% della vita di una stella. Il Sole
e in Sequenza principale e vi restera per altri 4,5-5.miliardi di anni.

Quando una stella esaurisce 1’idrogeno esce dalla fase di stabilita (quindi dalla
Sequenza principale del diagramma HR) ma la fusione non-si arresta. Una stella
delle dimensioni simili al nostro Sole comincera a fondere ;1N
questa fase di grande instabilita il.nucleorsubisce dei collassi gravitazionali e
incrementa la sua temperatura, mentre gli strati pi0 esterni-grazie alla maggiore
energia proveniente dal nucleo si espandono-raffreddandosi, la stella divenuta
quindi 52 ¥ e quindi in
Nebulosa Planetaria. 11 Sole'ad esemplo s1 espandera fino circa all’orbita di Giove.
Questa fase durera poche centinaia di milioni di anni; infine quando I’elio sara
quasi esaurito la stella si contrarra nuovamente aumentando la temperatura a 100
milioni di K e diventando un oggetto piccolo, molto denso, caldissimo e brillante,
una NANA BIANCA



EVOLUTION OF STARS

Planetary Nebula

Small Star Red Giant

' ‘

White Dwarf

. - Supernova
2 |\ Red Supergiant - e / Neuticn Siai
Large Star L R
‘
Stellar Cloud
with
Protostars
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IMAGES NOT TO SCALE ~ Black Hole



LE SUPERNOVE . -

Stelle con massa maggiore di almeno 8 volte
quella del Sole hanno un’evoluzione
differente. . . . .

Intanto hanno una vita molto piu breve ( da
centinaia di milioni a pochi milioni di anni,
con Pincremento della massa) perché pur
avendo piu H lo cohsumano molto piu
velocemente, poi il loro ciclo seguée uno
schema di questo tipo

Fusione di H —» He -
Fusione di He - C

Fusionedi C - O :

Fusione di O —» Ne/Mg — Si — Fe* -~

Nella fase finale il nucleo della stella e .
formato da gusci concentrici di vari elementi
(strati a cipolla); * quando si arriva al Ferro
la sua fusione anziché produrre energia la
assorbe, per cui ’energia nel nucleo
diminuisce drasticamente, la pressione della
fusione non é piu in grado di contrastare la
gravita, il nucleo diventa instabile e collassa
su se stesso. L’improvviso e violentissimo
collasso della materia stellare produce una
esplosione violentissima che sparge gli
strati piu esterni in tutte le direzioni; questo
evento si chiama.supernova




Le stelle piccole vivono piu a lungo

» Nane rosse, nane
_gialle
Lunga vita10-100 mid
o anni '

Vita breve da pochi

 milioni di anni per le
Iper giganti a qualche
decina di milioni di
anni '



Le stelle di grande massa sono come una Ferrari che
" ha un grande serbatoio della benzina, 100 litri (anche
I triplo di un utilitaria) ma consuma tantissimo

(3-4 km/litro), con 100 litrt una. Ferrarl percorre circa
300 max. 400 km. "

Le stelle piccole sono come una Panda che ha.un -
serbatoio di 37 litri, quindi molto pit piccolo ma -
-percorre oltre 20.km-con un litro quindi con un pieno
ha un’autonomia di oltre 700 km "~




-La supernova ASASSN-151h, situata a 3,8 mld anni luce, scoperta di recente, ha
emesso tanta energia quanta ne.potrebbe emettere il Sole nel suo stato attuale nell'arco
di 90 miliardi-di anni! E' 570 miliardi di volte piti luminosa del Sole, 20 volte pil
luminosa di tutte le stelle della Via Lattea messe insieme
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Le supernove sono |mportant| per due motivi; il primo € che sono la causa
dell’arricchimento degli elementi chimici nell’ Universo (solo gli elementi piu
leggeri si sono formati con il Big Bang), il secondo e che la parte di materia
stellare espulsa con lo scoppio crea nuove nebulose di gas che a loro volta
saranno la “nursery” di nuove stelle. Noi stessi possiamo a ragione affermare di
essere “Figli delle Stelle” come recita una famosa canzone.

La nebulosa del Granchio e T el .

resto di una supernova
esplosa nella costellazione =~ - e
del Toro ' | :




LE STELLE SONO TANTE, MILIONI DI MILIONI, LE STELLE DI
NEUTRONI... VUOL DIRE GRAVITA’

... In realta la nota filastrocca di una vecchia pubblicita di salumi recitava un po’
diversamente... '

-La materia collassata e superdensa del nucleo della supernova (per stelle di
almeno 10 volte la massa del Sole) raggiunge densita talmente elevate da essere
iInimmaginabili. Si possono formare cosi due oggetti differenti. Per stelle con
massa pill modesta il nucleo superdenso si € contratto da un diametro.
originario di centinaia di migliaia o anche in qualche caso di milioni di Km ad
un diametro di 20/30 Km con una massa-da 1,4 a 3 volte quella'del Sole.

*Riducendosi il volume aumenta drasticamente la densita degli atomi.

*Si e formata una Stella o | *perché della materiaoriginaria a queste

densita sono rimasti praticamente solo neutroni.
In questi oggetti la densita aumenta in genere di un fattore..0'* cio significa che

cm? d’acqua (un cucchiaino) peserebbe circa 100 milioni di tonnellate!! O se
preferite immaginate di comprimere la nave piu grande al mondo alle
dimensioni di un granello di sabbia!!!



- Stella di neutroni

Massa ~ 1,5 valte il Sole
= 20 chilometri df diametro

Crosta solida
~ 1.5 km of spessore

A interno Eup-&l"ﬂlnlidﬂ
Principalmente neutroni,

Potrebbe bastare ma la natura non finisce di stupirci. I buchi
neri vanno oltre I’immaginabile.....



| Buchi neri stellari
Stelle piti massicee (>20 masse solari) dopo, la fase di
supernova con le stesse modalita formano oggetti ancora
piu densi e misteriosi, i Buchi Neri.
Previsti nelle equazioni-della relativita generale da
Albert Einstein un secola fa, i buchi neri sono oggetti
misteriosi con un campo gravitazionale cosi potente che
non lascia sfuggire nemmeno-la luce. Un bucq nero
stellare puo avere masse da 10°a 30 masse solart, il tutto
pero racchiuso in diametri di poche decine di Km o al
massimo un centinaio. s

. Sembra che ogni Gala35|a Via Lattea
compresa abbiano al loro centro un buco nero di questo
tipo. -



C’¢ vita su altri mondi? Dal 1995Ad oggi sono stati scoperti
‘oltre 4000 pianeti extrasolari nella galassia, il piu vicino a 4,5
a.l. da quando sono 4n orbita potenti telescopi, come Hubble,
Kepler, Spitzer, I’ astronomla ha avuto un 1mpulso decisivo

Il metodo dei'transiti




Gli esopianeti, pianeti extra-solari -
“alla ricerca della vita su altri mondi
Il sistema Trappist.1 la scoperta piu recente a 40 anni luce da noi
Link video: https://youtu.be/oQtsuABZPFY

TRAPPIST-1 System

[llustration



VIDEO SISTEMA EXTRASOLARE
| TRAPPIST 1.



Un po’ di fisica
Le tre leggi di Keplero
Prima legge: | pianeti percorrono orbite ellittiche intorno al Sole
che occupa uno dei fuochi dell’ellisse.

aggio
vettore

pianeta

Seconda legge: il raggio vettore che collega il centro del pianeta con il
centro del Sole copre aree uguali in tempi uguali

Terza legge: | quadrati del tempo che i pianeti impiegano a percorrere le
loro orbite sono proporzionali al cubo delle loro distanze medie dal sole.



- La legge di ogra.\]itazione universale di Newton
.Come | corpli si attraggone

d

(distanza Terra-Luné)




1l padre della relativita -

Albert Einstein é il Copernico del XX
: - secolo.




La teoria della relativita ha previsto i buchi nert. -

“Oggi sappiamo che esistono da osservazioni indirette osservando
| movimenti di gas.e stelle attorno a un punto che sembra
risucchiarle, ma soprattutto € la scoperta recentissima delle onde
gravitazionali che ce ne ha dato conferma.
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«Cosa succede vicino a un buco nero? Nessuno lo sa con precisione.
Le leggi della fisica al suo interno non valgono piu. Sappiamo per
certo che la gravita & cosi forte che occorrerebbe una velocita di fuga
superiore a quella della luce. - '

oI limite invalicabile oltre il quale tuttq viene catturato dalla gravita,
si chiama -

Man mano che c1 si"avvicina‘all’orizzonte il tempo rallenta, in
accordo con la relativita; fino a fermarsi sopra l’o.rizzonte.

/——_ EVE NTY "O,“/OH

La luce viene
catturata

La luce sta
ferma scappa




-

LO SPAZIO-TEMPO ; _
La teoria della relativita ha demolito i concetti assoluti di spazio e di
tempo, come previsto dalla-fisica classica di derivazione Newtoniana.
Con Einstein tutto cambia € cio che $embrava stabile e fisso muta in
continuazione: lo spazio si dilata e si contrae, il tempo rallenta o scorre
piu velocemente. .
Lo spazio e il tempo sono |nd|ssolubllmente legati tra Ioro



eDa Keplero alla legge di gravitazione di Newton, allo spazio-tempo
di Einstein - :

m lm,

F=G
-

emaggiore e la curvatura dello
spazio-tempo, maggiore e F,
maggiore e la deflessione della
luce, maggiore e il rallentamento
del tempo. Quindi grandi masse
oltre a deviare il percorso-della
luce, rallentano lo scorrere.del
tempo. La curvatura dello spazio-
tempo € massima sull’orizzonte
degli eventi di un buco nero dove
Il concetto di tempo perde di
significato e la luce viene
Intrappolata




Ma cos’e lo spazio-tempo? pensiamo
alla classica rappresentazione in tre
“dimensioni ortogonali (figura) con le
quali possiamo rappresentare qualsiasi
oggetto tridimensionale, per spazio-
tempo si jintende la struttura
quadridimensionale deH'universo.
Introdotto dalla relativita di Einstein, e
composto da quattro dimensioni: le tre
dello spazio (lunghezza, larghezzae
profondita) e il tempo, e rappresenta il.
"palcoscenico” nel quale si svolgonoi
fenomeni fisici

Con questa nuova concezione il tempo
non ha piu un valore assoluto, cioe non
scorre alla stessa maniera dappertutto
ed e strettamente dipendente dallo
spazio percorso-cioé dal movimenti di
un oggetto.

, di
quanto? di pochissimo (miliardesimi di
secondo) cioe differenze non
apprezzabili da noi uomini, ma che
diventano importanti in determmate
situazioni.




" Due filmati per capiré meglio

¢ Stephen Hawking.- Teoria dello Spazio
Tempo. Buchi Nerl - ITA - mp4 (1200
kbps).avi - . .

-

-

e L'illusione :d.el tempo (ritaglio)n{lp4


Stephen Hawking - Teoria dello Spazio Tempo. Buchi Neri - ITA - mp4 (1200 kbps).avi
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Nuovo materiale cosmologia/l'illusione del tempo (ritaglio).mp4

-Le onde gravitazionali
increspature dello spazio-tempo

*Quando nel cosmo esplode una supernova, si fondono due stelle di
neutroni o due buchi neri-rotanti, véngono liberate enormi quantita di
energia che si propagano nel tessuto dello spazio-tempo come onde che
increspano ’acqua quando vi facciamo ¢adere un sasso.




Le onde gravitazionali sono state rivelate il 14
settembre 2015 all’osservatorio rivelatore di onde
" gravitazionali (interferometro) LIGO-negli USA
Un impianto analogo esiste a due passi da noi,
nelle'campagne di Cascina, che purtroppo in
quel periodo era spento per lavori di aggiornamento e
quindi non ha potuto rilevare Ponda gravitazionale.




100 anni fa esatti, nel-1916

qualcuno aveva previsto 1’esistenza delle onde
gravitazionali! Nella sua teoria della relativita Albert
Einstein ha previsto'i buchi neri, le onde gravitazionali, e
lo spazio-tempo come unica dimensione, lo spazio si dilata
e si contrae, il tempo.rallenta o scorre piu'velocemente.
tutto questo quando circolavano le prime auto col motore a
scoppio....

“Guardiamo un video sulle onde
. gravitazionali




Cos’e un interferometro e come funziona

Miroir M |

Segaratrice M BS

Photodiode




" Come funziona un interferometro
-“gravitazionale

* Video Virgoriveiatoré. di onde
gravitazionali



Ogni oggetto dotato di massa produce onde gravitazionali ovvero
distorsioni nel tessuto deHo spazio-tempo e quindi nella materia'che e
attraversata da queste onde, che sono pero cosi deboli da non essere
rilevabili in alcun modo. Anche con una sorgente di cosi immane
potenza come i due buchi néri che si sono fusi le onde gravitazionali
prodotte rimangono una manifestazione molto debole a causa
dell’enorme distdnza per cui ci vogliono apparecchiature
estremamente sofisticate e sensibili come appunto-gli interferometri

La precisione richiesta & straordinaria. Per rilevare la presenza di
un’onda gravitazionale si deve essere in grado di riconoscere. modifiche
. di lunghezze dell’ordine di 10-* m. che equivale'a dire

..

. E come se un bastoncino lungo un miliardo di’
miliardi di chilometri (C|rca 100.000 annl luce) si accorciasse 0 Si

allungasse di 5 millimetri.
(come confronto, un atomo di |drogeno ha un

diametro di circa 510~ m)




Le onde gravitazfonali rivelate sono state prodotte nell’ultima
_ frazione di secondo-del processo di fusione di due buchi neri,
distanti 1,3 mld A.L. di massa equivalente a circa 29 e 36

masse solari, in un unico buco nero ruotante pitt massiccio di

circa 62 masse solari:

-

- .. mmhh...qualcosa non torna....

-

)
&

Se la matematica-non & un’opinione 29+36 = 65....
Mancano tre masse solari, dovg saranno finite?



Si! le 3 masse solari mancanti al totale della somma equivalgono
all’energia emessa durante 1l processo di fusione dei due buchi
neri, energia emessa sotto forma di onde gravitazionali.

-

Energia emessa secondo la bén nota formula

| due buchi neri, pri.rha di fondersi, hanno spiraleggiato, per poi
scontrarsi a una velocita di circa 150.000 km/s, la meta della
velocita della luce!!



1. E POSSIBILE CALCOLARE L’ENERGIA PRODOTTA DALLA FUSIONE
-DEI DUE BUCHI NERI USANDO LA RELAZIONE'DI EINSTEIN

2. E=M.c?

DOVE ¢=3x108m/s E’ LA VELOCITA’ DELLA LUCE

DOVE M E’LAMASSADEL'SOLE PARIA 2 x 10% kg

QUINDI

'L’ ENERGIA PRODOTTA DALL’ESPOSIONE DELLA BOMBA ATOMICA SU

NAGASAKI ERA DELL’ORDINE DI - 2 .
QUINDI L’ENERGIA LIBERATA DALLA FUSIONE DEI 2 BUCHI NERI E’
STATA PART ALL’ESPLOSIONE DI

CIRCA
CIOE’
BOMBE ATOMICHE ESPLOSE CONTEMPORANEAMENTE NELLO
STESSO PUNTO !! (courtesy Ste )



Cosa sono le onde gravitazionali -

* 3) Slide 47 cartoon onde

gravitazionali sottotitoli.mp4



3) Slide 47 cartoon onde gravitazionali sottotitoli.mp4
3) Slide 47 cartoon onde gravitazionali sottotitoli.mp4

" La danza dei buchi neri
Ecco un’animazione ) ) =
computerizzata di quanto ° .
successo - e
Buchi neri rotanti m
video.mp4 : '


Buchi neri rotanti video.mp4
Buchi neri rotanti video.mp4

Il canto dei buchi neri

Ecco il suono delle onde
gravitazionali, |a scoperta del
- secolo.avi :



Ecco il suono delle onde gravitazionali, la scoperta del secolo.avi
Ecco il suono delle onde gravitazionali, la scoperta del secolo.avi
Ecco il suono delle onde gravitazionali, la scoperta del secolo.avi

« Questa presentazione e possibile scaricarla al
seguente indirizzo

» https://pigrecoerrequadro.jimdo.com/

- GRAZIE PER L’ATTENZIONE
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