
EINSTEIN  E IL GPS 
UN OGGETTO COMUNE  TRA FISICA  E  MATEMATICA 

Vera Montalbano



EINSTEIN  E IL GPS 
PROPRIETÀ SPAZI0-TEMPORALI INCONSUETE MA UTILISSIME

Vera Montalbano



• Aumenta l’interesse degli studenti

• Si spiega il funzionamento di un oggetto utilizzato nella vita quotidiana
• Utilità e interconnessioni tra fisica, matematica e tecnologia

• Da una matematica relativamente semplice si può arrivare a far intuire proprietà
geometriche non banali in spazi non euclidei

• Collegandole ad aspetti fisici misurabili e significativi

• Migliora la conoscenza del mondo tecnologico degli studenti e mostra la profonda
relazione tra scienza (anche pura) e tecnologia

• Si contrasta almeno in un caso l’atteggiamento magico nei confronti della tecnologia
Le cose funzionano perchè…sì, ma è impossibile per noi comuni mortali capire perchè

• Un ottimo esempio di sinergia tra matematica, fisica teorica e fisica sperimentale

PERCORSI INTERDISCIPLINARI



• FINO AL 1990 Triangolazione

• DAL 1994 Sistema di Posizionamento Globale

SISTEMA DI RIFERIMENTO                                          



TRIANGOLAZIONE GEODETICA

rilevazione esatta della posizione di una serie di punti sulla superficie terrestre 
a partire da alcuni punti noti effettuando misure di angoli e di distanze ed
eseguendo calcoli basati sulle regole della trigonometria (triangolazione).



RETE GEODETICA

L’insieme dei punti geodetici, individuati
attraverso il metodo della triangolazione, 
forma una rete di triangoli detta rete
geodetica.



a partire da almeno due punti di 
coordinate note (il primo è sempre un vertice 
trigonometrico, mentre il secondo può essere
scelto nella rete geodetica o misurato), 
si misurano angoli e distanze allo scopo di
calcolare per via trigonometrica la posizione 
del punto di cui interessano le coordinate.                                                   

La nostra posizione è individuata in 
base alle   distanze da tre punti di 
riferimento

Triangolazione



"ConstellationGPS" di Original uploader was El pak at en.wikipedia - Transferred from en.wikipedia. Con licenza Pubblico dominio tramite Wikimedia 
Commons - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ConstellationGPS.gif#/media/File:ConstellationGPS.gif

Misure dirette di coordinate
Il sistema GPS, acronimo di Global 
Positioning System, consente la
localizzazione di entità sulla superficie 
terrestre, facendo riferimento alla 
posizione di satelliti in orbita intorno alla 
Terra.
Fu introdotto inizialmente soltanto per 
scopi militari dall’esercito americano, 
che  tuttora lo gestisce, ma è oggi 
ampiamente utilizzato anche per scopi 
civili.
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Misure dirette di coordinate
Il sistema GPS, acronimo di Global 
Positioning System, consente la
localizzazione di entità sulla superficie 
terrestre, facendo riferimento alla 
posizione di satelliti in orbita intorno alla 
Terra.
Fu introdotto inizialmente soltanto per 
scopi militari dall’esercito americano, 
che  tuttora lo gestisce, ma è oggi 
ampiamente utilizzato anche per scopi 
civili.

ISS  ∼ 400 km





Il Sistema di Posizionamento Globale (GPS)



La nostra posizione è individuata in base alle   distanze da tre punti di riferimento



Come misura la distanza dai satelliti 
il Gps  nel nostro cellulare?

(diametro medio capell0 50 µm) / (Torre di Pisa 56 m)











10-9 secondi 

incertezza D



Incertezza posizione triangolazione 
vs 

incertezza distanza





spazio-tempo



Descrizione in fisica moderna 
della Fisica nello Spazio-Tempo 

Cosa sono lo spazio e il tempo?

Per un fisico queste grandezze si definiscono attraverso 
la definizione di un procedimento di misura.



I sistemi di riferimento sono essenziali per descrivere 
quantitativamente i fenomeni fisici.

Esistono dei riferimenti particolarmente adatti a 
descrivere i fenomeni fisici che si possono studiare 
nei laboratori terrestri:  Riferimenti Inerziali.

Nel passaggio da un riferimento ad un altro assumono 
una particolare importanza per descrivere i fenomeni 
fisici gli invarianti: 

Grandezze fisiche che hanno lo stesso valore 
quantitativo se misurate in riferimenti diversi.



Nessun esperimento consente di distinguere due
riferimenti il cui moto relativo è rettilineo uniforme

Tutti i fenomeni fisici seguono le stesse leggi in due
riferimenti il cui moto relativo è rettilineo uniforme

Nel passaggio da un riferimento ad un altro che si 
muova di moto rettilineo uniforme rispetto al primo, 
tutte le leggi fisiche sono invarianti

Prima di definire questo principio, Galileo aveva introdotto e 
descritto il principio di inerzia. I riferimenti di cui si parla sono 
riferimenti inerziali. 
Newton formalizzerà questi principi nella sua meccanica.



Nessun esperimento consente di distinguere due
riferimenti inerziali il cui moto relativo è rettilineo 

uniforme

Tutti i fenomeni fisici seguono le stesse leggi in due
riferimenti il cui moto relativo è rettilineo uniforme

Nel passaggio da un riferimento ad un altro che si 
muova di moto rettilineo uniforme rispetto al primo, 
tutte le leggi fisiche sono invarianti

Einstein e Galileo formulano lo stesso principio, considerando tutta 
la fisica nota del loro tempo: è l’elettromagnetismo che fa la 
differenza negli esperimenti per misurare gli invarianti.



Nessun esperimento consente di distinguere due
riferimenti inerziali il cui moto relativo è rettilineo 
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Tutti i fenomeni fisici seguono le stesse leggi in due
riferimenti il cui moto relativo è rettilineo uniforme

Nel passaggio da un riferimento ad un altro che si 
muova di moto rettilineo uniforme rispetto al primo, 
tutte le leggi fisiche sono invarianti

Einstein e Galileo formulano lo stesso principio, considerando tutta 
la fisica nota del loro tempo: è l’elettromagnetismo che fa la 
differenza negli esperimenti per misurare gli invarianti.





Orologi a luce e invarianti 



Nota bene
non si può risolvere geometricamente 
dalla figura  perché la metrica non è 
euclidea!





Nessun esperimento consente di distinguere due
riferimenti in moto tra loro

Tutti i fenomeni fisici seguono le stesse leggi in due
riferimenti in moto relativo

In particolare non si può distinguere un riferimento in 
caduta libera in campo gravitazionale da un 
riferimento inerziale perché la forza apparente nel 
sistema non inerziale è equivalente alla forza 
gravitazionale (PE debole)

Estendere il principio di equivalenza a tutti fenomeni fisici (PE forte) 
è alla base della cosmologia.





-2700 m!!

r=26573 km
3,865 km/s



personalpages.to.infn.it/~cassardo/pensieri/2008_03_14.html
Salvatore Mele e Paolo Strolin Il Sistema di Posizionamento Globale (GPS)

Camillo Berti Topografia e cartografia
www.geografia-applicata.it/wordpress/wp-
content/uploads/2010/09/04_Topografia_GPS.pdf

Elio Fabri Insegnare relatività nel XXI secolo
www.sagredo.eu
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