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Introduzione  
 

• Parte storica 
• Teorie della gravitazione 

 
 
Esperimenti per la verifica delle teorie della gravitazione 
 

• GReAT (General Relativity Accuracy Test) 
(Verifica del principio di equivalenza in forma debole) 

 

• BepiColombo 
(Missione spaziale per l’esplorazione di Mercurio) 
 

• Misura della costante gravitazionale G 
 
• Applicazioni alla geofisica 



Universalità della caduta libera

Galileo Galilei 1564-1642

Veduto, dico, questo, cascai in 
opinione che se si levasse 
totalmente la resistenza del mezzo, 
tutte le materie descenderebbero con 
uguale velocità



Newton 1642-1727

Gravitazione Universale
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Principi della dinamica
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Unificazione: 
• Idee copernicane. 
• Tre leggi di keplero. 
• Universalità della caduta libera. 
• Proporzionalità quadratica tra 

spazio percorso e tempo, nella 
caduta libera. 

• Problemi di balistica. 
• Maree 

 

Einstein 1879-1955

Relatività Generale

Equivalenza tra 
massa inerziale e gravitazionale

Principio di Equivalenza
In Forma Debole



Teorie della Gravitazione

Teorie Attendibili  
1) Complete  
2) Auto Consistenti  
3) Relativistiche 
4) Esatto limite Newtoniano

Teorie non attendibili
Teorie che violano uno o più dei 
punti precedenti

Teorie 
Metriche

Teorie non 
Metriche

Formalismo 
Parametrizzato

Post Newtoniano

Violano il principio di 
equivalenza



• Year Investigator Technique                       Accuracy
• 1896 Eötvös Torsion balance 3x10-8

• 1964 Dicke Torsion balance 3x10-11

• 1972 Braginsky Torsion balance ≈10-12

• 1976 Shapiro/William LLR 3x10-12

• 1994 Sue, Adelberger Torsion balance 1x10-12

• 1994 Dickey LLR 5x10-13

• > 2000 Various group Orbital free fall  Estim.  10-16 -10-18

Verifica del principio di equivalenza

Parametro di Eötvös

graviner mm =

gad ⋅=η



Lunar Laser Ranging

7

Three retroreflectors arrays
were carried on The Moon by
Apollo missions and two by

Soviet missions

Probably the most important scientific contribution from Apollo missions!

Selenodesy

Lunar rotation

General relativity



NASA Lunar Feather Drop Home Page.htm

Esperimento di caduta libera eseguito da David Scott sulla Luna
Missione Apollo 15





Verifica della universalità della caduta libera
Le cose da me sin qui prodotte, ed in 
particolare questa, che la differenza 
di gravità, ben che grandissima, non 
habbia parte veruna nel diversificare 
la velocità dei mobili, si che, pur 
quanto da quella depende, tutti si 
moverebbero con uguale celerità, è
tanto nuova e, nella prima 
apprensione, remota dal verosimile, 
che quando non si avesse modo di 
dilucidarla e renderla più chiara che 
il Sole, meglio sarebbe il tacerla che 
‘l pronunciarla: però, già che me la 
son lasciata scappar di bocca, 
convien ch’io non lasci indietro 
esperienza o ragione che possa 
corroborarla



Esperimenti a terra e nello spazio

Esperimenti a terra:
• Piccoli segnali: 1/600 g  o 1/1700 g
• Presenza del rumore sismico a bassa

frequenza:
10-8-10-9 g/Hz1/2

Esperimenti in caduta libera e nello spazio:
• Accelerazione gravitazionale della Terra
• Rumore vibrazionale esterno < 10-12 g

(Satelliti Drag-free; Camere sotto vuoto per 
isolare dal rumore)

gad ⋅=η



Verifica della universalità della caduta libera.
Test del principio di equivalenza in forma debole in un 
ascensore in caduta da quota di pallone stratosferico

V. Iafolla, D. Lucchesi, S. Nozzoli, M. Fois, M. Ravenna, F. Santoli,
Istituto di Fisica dello Spazio Interplanetario
Rome, Italy

I.I. Shapiro, E.C. Lorenzini, P.N. Cheimets, M. Cosmo
Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics 

Cambridge, MA, USA

S. Glashow
Boston University, Boston, MA, USA

GReAT (General Relativity Accuracy Test)



Sequenza di MissioneCapsula

Lunghezza = 6.5 m
External diameter = 1.2 m
Total mass  = 1300 kg



GReAT: General Relativity Accuracy Test
accuratezza dell’esperimento: alcune parti su 10^15

• Accelerometro differenziale composto di due 
masse di differente materiale

• La caduta, per circa 30s, avviene all’interno di 
una capsula a sua volta rilasciata da un pallone 
stratosferico ad una quota di circa 40Km.  

• L’accelerometro differenziale ruota per modulare 
il segnale.

• L’esperimento è isolato dal rumore vibrazionale e 
termico (condizioni di vuoto e di basse 
temperature)



Accelerometro differenziale



Meccanismo per la rotazione dell’apparato e
Sistema criogenico

L’esperimento ruota ad 1Hz durante la 
caduta libera



Consiglio Nazionale delle RicercheIstituto di Fisica dello Spazio Interplanetario

Nuova configurazione
dell’accelerometro differenziale

Valerio Iafolla Dublin, July 19– 23, 2004



Laser
Support with 
mirror

Off-loading 
device

Mockup of 
instrument 
package

Spin/release 
system (one 
side)

Mockup of the experiment packageMockup of the experiment package



ISA (Italian Spring Accelerometer)
Accelerometro per Applicazioni Spaziali e Geofisiche.

BepiColombo GeostarGReAT



Calibrazione



Istituto Nazionale di Fisica Nucleare  (INFN)
Laboratorio del Gran Sasso



Line of minimum 
noise

Hzg /10*7 11−

Line of  minimum 
noise

Componente verticale del rumore sismico  Rete del MEDNET

Componente orizzontale del rumore sismico  Rete del MEDNET

Hzg /10 10−



Registrazione della marea solida al Gran Sasso



Variazioni stagionali del segnale 
Gran Sasso 25 May 96 - 20 July 98
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January 2001

Registrazione di terremoti lontani al Gran Sasso



GEOSTAR
GEophysical and Oceanographic STation

for Abyssal Research
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Tempo giorni dal 2001

Misure GEOSTAR

Earthquakes  13 gen 2001   17:33:29:22
Off Coast of Central America
Registrazione Gravimetro Geostar Ustica

Ustica: Gravimetric measurements

La voce dell’ETNA



Istituto di Fisica dello Spazio Interplanetario
CNR Roma, Italy

Misura della costante gravitazionale G con un 
Gradiometro Gravitazionale ad un asse

V. Iafolla, S. Nozzoli, E. Fiorenza, M. Ravenna



21311 sec10)010.0673.6( −−−∗± KgmCODATA :

Gundlach, J. H. and Merkwitz, S.M. Phys. Rew. Lett. 85, 2869-2872 (2000)

)/(10*)000092.0674215.6( 2311 sKgmG −±=

Incertezza : 1500 ppm

Valore della costante gravitazionale  G

Incertezza : 14 ppm



Bilance di torsione per la misura di G



Istituto di Fisica dello Spazio Interplanetario
CNR Roma, Italy

Gradiometetro gravitazionale
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Experimental Results

Estimated value for G 2211 /10*)22.8( KgmNG −±=
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Numerical evaluation

Comparazione tra il segnale gravitazionale 
prodotto in laboratorio e quello valutato



Bepi Colombo ESA CORNERSTONE

V. Iafolla, E. Fiorenza, D. Lucchesi,  V. Milyukov, A. Morbidini, S. Nozzoli
iafolla@ifsi.rm.cnr.it

ISTITUTO DI FISICA 
DELLO SPAZIO INTERPLANETARIO

____________________________________
Via del Fosso del Cavaliere,

00133 Rome Italy



Mercury Planetary Orbiter (MPO)

Mercury Magnetospheric
Orbiter (MMO)



Mercurio

Mercury, as imaged by the 
NASA spacecraft Mariner 10





Present values for the precession of  Mercury perihelion.

Parametro Accuratezza 
attuale 

BepiColomb 

γ  
310−  5105.2 −⋅  

β  
4107 −⋅  

6105 −⋅  

J2 710−  9102 −⋅  
D(lnG/dt)/dt 112102 −−⋅ year  113103 −−⋅ year  
 





ISA new Prototype


