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GENERALITA'
E
DEFINIZIONE DI UNIVERSO

A)— GENERALITA' SULL'UNIVERSO

1- L'ossarvazione e 10 sudio delle gele affascinarono sempre 1'uomo ma anche se, tra gli Antichi, vi
furono menti genidi, che intuirono fenomeni cdegi, come il sole immobile d centro ddla sfera, la
precessone degli equinozi, i1 moto apparente delle selle, pur tuttavia, per lungo tempo, il cido rimase
smbolo dimmutabilitaed eternita

2- Bisogna arivare fino d secolo di Gdileo Gdile, con l'osservazione ddle gele variabili, perché
I’'uomo incominc a pensare afenomeni evolutivi degli adtri efino al 19°
secolo, perché s renda conto che 1e stelle stelle, sono sede di continue trasformazioni di energia.

3- Da questo momento in poi 1'osservazione € basata su dati scientifici ricavati, soprattutto dallo studio
della luce intensa come flusso di energia e codituita da varie frequenze cheopportunamente
andizzate permettono di  conoscere: composizione, temperatura ed altre caratterigtiche del  corpi

celedti.

Ma lo dudio ddle onde luminose § rnodtro inaufficiente alindagine degli oggetti piu  lontani
dell'Universo, come i Quasar, e percio, da 1950 in poi § ando affermando, sempre piu la Radio -
adronomi.

B)— DEFINIZIONE DI "UNIVERSO”

1- Oggi, con questo termine sintende tutto i1 complesso, del corpi celesti
divers fra loro, non tanto per la forma ola cogtituzionequanto,soprattutto, per lo stadio evolutivo in
cui s trovanoll cido degli antichi, limitato dle stelle vishili ad occhio nudo e a pochi pianeti, € per
noi oggi I'Universo in espangione, sede delle forme piu svariare di energia.

2- 11 Sole, con tutti i corpi che gli ruotano intorno, forma i1 Sstema Solare |11 Sistema Solare con
oltre 200 miliardi di Stellecirca, formal’” Universo Stellare o Galassia”.

STRUTTURA DEL " GRANDE
UNIVERSO "




A)- STRUTTURA SCHEMATICA DELL'
UNIVERSO

N.B.- La gtruttura deve essere interpretata come " dinamica e non, evidentemente, come " statica” .

a)- Al centro, secondo il nostro punto di vista, vi € il, cod_detto " Gruppo Locale", formao ddla
nostra Galassa e da altre 27 Galasse fra 1e quali ricordiamo: Andromeda (M 31), le due Nubi di
M agellano,ecc.

b)- Al di ladd " Gruppo Locale' vi &€ uno " Spazio Vuoto" (da Gaasse)che pud oscillare tra 50.000
e 200.000 anni luce.

c)- Oltre lo Spazio Vuoto vi sono 100 Ammass Globulari. Questi Ammass Globulari sono come
giganteschi satel1iti che circondano e seguono i1 Gruppo Locale nd suo movimento.

d)- Al di ladegli "Ammass Globulari", vi € un dtro "Enorme Spazio Vuoto" di 750.000 anni
luce.

e)- Oltre il secondo " Spazio Vuoto" vi sono, circa " 100 milioni di Nebulose Spirali e Galassie
Esterne’, di forma lenticolare, con due braccia che avvolgono il nucleo, dotate di un moto di
rotazione intorno aal proprio asse e di un moto di tradazione nello spazio.

f— Al di la delle " Galassie Esterne" vi sarebbe ancora atro imprecisato " Spazio Vuoto" oltreil
quale vi sono corpi specidi come: Quasar, Pulsar, Interloper e Galassie specialissme, scoperte di
recente.

SINTESI SULLA STRUTTURA DEL GRANDE UNIUERSO O COSMO

1- Gruppo Locale
1- SpazioVuoto
2- 100 Ammass Globulari
3- Spazio Vuoto
4- 100 milioni di Nebulose Spirali
5- Spazio Vuoto
6- Quasar, Pulsar, Interloper

Galassie

h)- GALASSIA O VIA LATTEA

E' detta cosi perché, secondo la mitologia, sarebbe dtata originata da latte caduto dalle labbra di
Ercole, mentre era dlattato da Giunone.

Presentalaformadi una gigantesca lente biconvessa che racchiude, circa 200 miliardi di stelle.

|1 suo diametro maggiore e di 100.000 anni luce eil minore di 20.000 anni luce.

La Via Latea § sposta verso un punto della costellazione di Ercole, con una velocita di 20
Km/sec.

Haun moto di rotazione e di tradazione nello spazio, spostandos con una velocitadi 160-328 Km-
/sec.

La Via Lattea e formata daz Ammass Stellari, Nebulose luminose, Nebulose oscure, Stelle binarie,
Stelle variabili, Novae e Supernovae, Pulsar, Sorgenti di Raggi X, Buchi neri, come ogni dtra
Galassa

LaVia Lattea con tutti i suoi componenti, forma1'Universo Stellare o Galassia.
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Le Galasse con gli Ammass Globulari e con le Galassie Esterne o Nebulose Spirali formano il
Grande Universo o Cosmo.
Le Gdasse d dlontanano le une ddle dtre e, ciog, 1'Universo s espande ver so tutte le direzioni.

COME S STUDIA L'UNIVERSO

A)— ONDE ELETTROMAGNETICHE

Le Radiazioni elettromagnetiche ¢ forniscono tutte le informazioni concernenti 1'Univer s4o.

Le Onde luminose visbili e le radiazioni invisbili, sono di natura eettromagnetica, S propagano nel
vuoto egiungono dai Cor pi Celesti finoanoi.

S differiscono le une dalle dtre, solo per lalunghezza d'onda e per questo S dividonoin :

a)- OndeHerziane  conlunghezzadondamaggioredi 107 m.

b)- Raggi infraross  con lunghezza d onda da 10* a 7,6.10"m.

0)- Luce visibile con lunghezza d’ onda da 76107 a 3,8.10"m.
d)- Raggi Ultravioletti con lunghezza d onda da 38107 a 10°m.
e)- Raggi X con lunghezza d onda da 10° a10™ m,

f)- Raggi Gamma  oonlunghezzad ondainferiore a 10 m.

La ricerca degli Scienziati 9 basa sullo studio della luce visibile (Finestra Ottica) e delle Radio Onde
(Finestra Radio).

| Tdescopi e gli Spettrografi esaminano le Onde luminose, | Radiotdescopi, le Onde Radio. Queste
onde consentono di determinare laposizione dei Cor pi Celesti eleloro proprietafisiche e chimiche.

B- STRUMENTI USATI PER L'INDAGINE ASTRONOMICA

a)- TELESCOPI: possono essere corredati di:
1. Fotometri:determinano laluminositadegli adtri.
2. Spettrografi: andizzano la lucevighile.
3. Macchine Fotogr afiche: fissano leimmagini.
b)- RADIOTELESCORPI:captano le Onde Radio provenienti da corpi anche lontanissmi non
ossarvahili coni Telescopi.
c)- TELESCOPI: Sono strumenti ottici idone all'osservazione di oggetti posti ad una distanza,
teoricamente, infinita. Sono formati da un Sstema ottico detto “oculare”( 1 ), vicino al’ osservatore e
un sistema ottico detto “obiettivo’(2), disposto dala parte dell’oggetto da osservare. L'oculare €
sempre codtituito da un Sstemadi lenti:
| Telescopi, per quanto riguarda 1'obiettivo, possono essere digtinti:
a)- Telescopi Rifrattori: se usano, come obiettivo, un sigemadi lerti.
b)- RIFLETTORI: se, d posto ddle lenti, usano uno specchio concavo.
Nel camnocchide Adronomico come nel Teescopi, limmagine rede € cgpovolta, fornita
dall'obiettivo, viene ulteriormente ingrandita dall'oculare.
Nel Teescopio, |'energia luminosa proveniente dagli adiri viene raccolta e concentrata, dd 1o gpecchio
concavo, su di un piano. La prolungata esposizione di una pellicola fotografica, mentre i1 Telescopio
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Ssegue automaticamente il moto apparente della sfera celeste, consente di ottenere una immagine
anche di adtri di debole splendore.

CARATTERISTICHE DI UN TELESCOPIO

INGRANDIMENTO: d ottiene mdltiplicando lingrandimento dell'obiettivo per lingrandimento
dell'ocuare.

POTERE SEPARATORE O RISOLUTIVO: é la capacita ddlo srumento di fornire immagini
digtinte di due sorgenti 1umiose, anche molto vicinetraloro.

LUMINOSITA'": é la quantita di luce raccolta ddl'obiettivo e concentrata su l'oculare, dipende dalle
dimengoni de 1'obiettivo.

GRANDI TELESCOPI NEL MONDO

- quello americano di MONTE PALOMAR; diametro del1o specchio di S8 m.

- quello sovietico di ZELECHUSKAYA, nel Caucaso, con diametro di 6 m.

-TELESCOPI SU SATELLITI: l'amosfera ostacola 1'osservazione ottica, assorbendo molte
radiazioni.

Pertanto, recentemente, sono Stati montati telescopi su satel liti orbitanti intorno ala Terra.

- osservatorio COPERNICUS, lanciato dadlaNASA nd 1972,

- osservatorio EINSTEIN, messo in orbitanel 1978 (specchio di 88 cm).

-1o SPACE LAB, lanciato nd 1983, da USA ed EUROPA, per lo dudio de raggi X, fortemente
assorbiti dall'atmosfera terrestre.

A)- STRUMENTI ASSOCIATI Al TELESCORPI:

- FOTOMETRI: strumenti forniti di cellule fotodettriche per la misura dd-I’ intengtaluminosa.
-SPETTROGRAFI: drumenti cgpaci di andizzare la luce vishile emessa da Corpi  celedt,
scomponendolane suoi costituenti.

La luce bianca pud essere scomposta in una successione di colori che partendo dal rosso (massma
lunghezza d'onda, minima energia)giunge d violetto (minima lunghezza d'onda, massima
energia).

Ossarvando direttamente una sorgente luminosa, S ha uno spettro di emissione continuo, con bande
brillanti, se il gas é allo stato molecolare, o con righe brillanti, se & allo stato atomico. S
possono determinare dalla posizione delle bande o delle righe gli eementi in presenti.

Se la luce, capace di produrre uno spettro continuo, attraversa un gas piu freddo, gli dementi presenti
in quest'ultimo assorbono esattamente 1a lunghezza d'onda che il gas sarebbe capace di emettere e S
comporta da sorgente, invece che da mezzo assorbente.

S ottiene cos uno pettro dassorbimento, nd quale vengono a mancare le bande o le righe degli
eementi presenti, sia nella luce emittente, che i@l gas piu freddo esterno. Esse sono codtituite da bande
o righe nere, dette di Fraunhofer,dallo scienziato che, proseguendo gli studi di Newton,1le scopri per
primo.

La maggior parte delle stelle emette Spettri di assorbimento, il che indica che esse hanno un nudeo
interno molto caldo che produce 1o spettro di emissone e una amosfera, via via piu fredda, che da
luogo dlerighe di assorbimento.

E' quindi posshile, mediante la spettrografia, conoscere la composizione interna ed esterna dei corpi
celedti.

B)- RADIOTELESCOPI



Sono dazioni radioriceventi dotate di una grande antenna, capace di raccogliere e concentrare le onde
eettromagnetiche non vighili, provenienti ddle piu varie direzioni delo spazio e di dgemi di
amplificazione e registrazione di segnali.

Particolari tipi di radiotelescopi sono forniti di radar, cioé di un impianto cgpace di emettere, in
direzione ddla luna o de pianeti, pit vicini un fascio di radiazioni dettromagnetiche e di regisrare d
loro ritorno, 1le onde riflesse.

Essendo noto il tempo impiegato ddl'energia nd viaggio di andata e ritorno e la sua velocitg S pud
cdcolare la disanza intercorrente tra trasmettitore e bersaglio. | Radiotelescopi andizzano le onde
elettromagnetiche aventi lunghezza d'onda compresa tra qual che millimetro e parecchi metri.

Sono codruiti sullo sesso principio del tdescopi ottici a riflessone, ma, ndla loro forma piu
semplice, invece di uno specchio, presentano un paraboloide di metallo che riflette le onde radio ndl
fuoco, dove unantenna a dipolo € collegata con un ricevitore e un registratore che trasformano le
onde in grafico. Siccome la lunghezza donda varia da quache millimetro ad acuni metri, vengono
codtruiti radiotelescopi Sntonizzati per captare onde radio di una determinata lunghezza d'onda

Fra i piu importanti radiotelescopi ricordiamo quelo di Yodrell Bank a Cambridge in Inghilterra;
quello di Green Bank negli Stati Uniti; quello di Medicina presso Bolognain Itdia

|1 piu grande esistente € quello di Arecibo a Portorico con cavitaparabolica di 305 metri di diametro.
Concludendo, mediante telescopi e <Spettrografi 9 ottengono  Spettri  ottici degli  elementi  che
codtituiscono gli adtri; con i radiotelescopi S ottengono Spettri acudtici degli stess dementi, anche per
adri non vighili.

Ad esempio, I'idrogeno, che dlo stato eccitato emette sullo spettro ottico una riga intorno a 60 A°, dlo
dato neutro "fa sentire unavoce” dlalunghezza dondadi 25 cm.

Attualmente § vanno diffondendo gli interferometri, codituiti da un certo numero di radiotelescopi
fraloro collegeti, disposti adistanze variabili, a seconda delle necessitadellaricerca

N.B.- Recentisma € la tecnica interferometrica a larghissma base (VLDI acronimo di " very long
basdine interferometry”), con la quae i radiotdescopi possono trovard, addirittura, su continenti
divers.

Gli grumenti che non sono tra loro collegati, puntano sullo stesso obiettivo. | segndi ricevuti sono
registrati su nastro magnetico e, in seguito, confrontati.

CO8STITUZIONE DELL'UNIVERSO

Da capitolo precedente sappiamo che 1'Universo é formato daStelle, Ammassi Stellari o Galassie di
vai tipi, daNubi Cosmiche, da Quasar, Interloper, Pulsar, Raggi Cosmici, Materia ed Energia.

a)- STELLE: sono masse gassose aventi temperature molto alte, dovute a proprie fonti di energia
(Reazioni termonucleari).

b)- NUBI COSMICHE O NEBULOSE: s0no oggetti cdedti, chiamati cosi perché hanno 1' aspetto di

nubecole molto tenui. S dividono in Nebulose risolvibili (se d teescopio S risolvono in ammass di

stelle) e Nebuloseirrisolvibili (se appaiono formate da materia cosmica continua).

Le Nebulose risolvibili § chiamano "Isole Universo" o 'Nebulose estragalat-tihe", perché poste

oltrelanostra Galassa.

Le Nebuloseirrisolvibili 9 chiamano semplicemente Nebulose e s digtinguono in tre categorie:

- Nebulcese planetarie: codituite da masse di gas a debole dendtg debolmente illuminate,

condensate in anelli concentrici,con nd centro una debole sdlina per esempio la Nebulosa della

Lira.

— Nebulose Oscure: formate da polvere cosmica minutissma. Per esempio: i " Sacchi di Carbone”,
le" Nubi di Magellano”, 1a" Testa di Cavallo", ecc.

— Nebulcise Diffuse: _forse dmili dle oscure,ma agppaiono debolmente luminose per la
presenza,ndle vicinanze,di unafulgida gela
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N.B.- Oggi S pensa che tutte le nebulose sano oscure; qudle luminose (Planetarie Diffuse) sono tali
o perché riflettono la luce di selle o perché le particdle di cui sono codtituite, vengono eccitate da astri
vicini, dotati di altatemperatura.

C)- GALASSIE: sono enormi ammass di Stelle di tipi e grandezze varie, formate da polvere
cosmicae gas (idrogeno in prevaenza).

Secondo Hubble, rispetto dla forma 9 dassficano in ellittiche (ED, E3, E7) in spirali normali (SO,
Sa, Sh, c) ein spirali barrate ( SBa, SBb, SBc).

d)- QUASAR —INTERLOPER - PUL SAR: Sono oggetti celesti scoperti di recente.

-QUASARS: (QSRO = "Quas selar radio objects = (Oggeti quas radio delar) Oggetti
extragddticc con emissoni radio dintensta gigantesca, Fortemente concentrate che sembrano
derivare da corpi cdedti dal’ gpparenza sdlare che s trovano, pero, dla diganza di miliardi di anni
luce, quindi, dltre le gdasse piu lontane. S stima che una sola Quasar emetta energia  con un’intensita
paragonabile a mille miliardi di gelle come il Sole, quindi deve traitars di process, forse, di origine
gravitaziondi, che interessano intere galasse. Presentano repide variazioni di colore, di splendore,
anormal mente bue.

-INTERLOPERS: (Gdasse quas ddlai (QSG) Differiscono dale Quasar solo per l'assenza dele
emissioni radio.

- PULSARS. (0 radio sorgenti pulsanti) Scoperti, per caso,nd 1967 durante |’ osservazione del
Quasars. Da dcuni, la Pulsar, e ritenuta una libera forma di materia, in uno sato, superdenso detto
"Stella a neutroni®. Una tde Stdla, conterrebbe la massa dd Sole, in una sfera di pochi Km di
diametro, e, sarebbe Cos densa che, qualche decina di centimetri cubici del suo interno, possono
raggiungere il peso di 200 milioni di tonnellate.

Le Pulsars girano rapidamente su 2 stesse emettendo una pulsazione ad ogni rotazione. La maggior
parte delle pulsazioni ci giunge con sorprendente regolarita smile ad un orologio atomico. La durata
delle pulsazioni € compresatra 20 e 40 millesmi di secondo.

Emette radiazioni di vario tipo:luminose, radio, X. S ritiene tratars di una Sela di massa devata che,
sotto I'effetto gravitezionde, da collassata, trasformandos in una gtella a neutroni. Questa, per effetto
della conservazione del "momento anggolare’ € portata a ruotare U Sse Sessa vorticosamente,
emettendo di conseguenza, la propria radiazione in forma pulsante.

- RAGGI COSMICI: Sono stati scoperti nel 1911.

- Sono codtituiti da protoni ed elettroni che provengono da zone extraterrestri  (Gaassa o, forse, dd
Sistema Solare) e bombardano, di continuo la Terra.

Quedti raggi attraversano uno schermo di piombo di 20 m., sono poco intend d livdlo dd mare,
aumentano a 30 Km di atezza; amaggiori dtezze vengono assorbiti ddla sratosfera

- Trasformano gli atomi di azoto amosferico in carbonio radioattivo (**C) e idrogeno.

- | Raggi Cosmici, hanno una radiazione con frequenza maggiore di quela da Raggi X e lunghezza
dondaminore di 10°1° m))

e)- ENERGIA E MATERIA NELL'UNIVERSO: 1'Universo e codtituito da energia e materia che
possono interagire ed anche convertirs (Eingtein).

-ENERGIA:

Tutti 1 fatti dinamici osservabili nell'Universo sono legati dla presenza di energia, consderata come
potenzialitaa compiere lavoro.

-Essa 9 presenta sotto forme diverse  gravitazionale, cinetica, chimica, nucleare, luminosa,
termica.

Tra queste forme esste una gradazione di vaori. Una forma di energia pud trasformars in un'dtra di
valore minore; non pud mai avvenireil contrario.

Al cuimine della scda del vdori ga 1'Energia gravitazionale, dovuta dla attrazione reciproca delle
masse, che tendono ad avvicinard e afonderd in un tutto unico.

—Questa energia, dopo 10 miliardi di anni non s € ancora e difficilmente 9 esaurira

Cio é dovuto amoalti fattori:
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- lamateria e suddivisain tante masse poste a distanze grandissme traloro;

- i corpi celesti Sono tutti in movimento;

- componente principale della materia e 1'idrogeno.

Proprio la presenza prevadente dellidrogeno determina la lunga durata dell' Universo e il permanere

dellaforza gravitazionale.

Le reazioni nudeari che trasformano lidrogeno in dio vengono attivate dale temperature dtissme

prodotte da la contrazione gravitazionale e danno origine a tutta 1'energia necessaria ad impedire il

collasso della materia concentrata nelle stelle.

Esauritos  lidrogeno, lintendta ddla forza gravitazionde aumenta e con essa, aumenta la

temperatura.

S innexcano dlora nuovi cdi di reazioni nucleari che continuano ad dlontanare il collaso

gravitazionde.

- Cé ancora da dire, inoltre, che i corpi cdesti hanno capacita limitate di conduzione e di
irradiazione e che anche questo contribuisce a far S che Is forza gravitazionde permanga, ma che
non abbiail sopravvento, che porterebbe d collasso della materia e alla sua scomparsa.

MATERIA:

S consdera materia tutto cio che occupa spazio, ha massa ed € soggetto a forza di gravita La materia

di cui é codituito I'Universo é fatta prevaentemente di idrogeno ed €io che a loro volta S riuniscono a

formare Gaasse.

- Ndle Gdasse, tra le Stdle, S trova ancora materia, codituita da particedle atomiche, aomi e
polvere cosmica, che g ritiene formata dala materia dell’originde Gaassa, non condensatas a
dare selle, con I’ aggiunta, in certe zone, dei prodotti dell’ esplosione S novae e supernovae.

- - TraunaGdassael dtralamateria é rarefattad massmo.

- - La dendta generde ddl’Universo € oltremodo bassa dete le enormi distanze tra gli adri. Essa
stata calcolata pari ad 1 atomo di idrogeno per .

TEORIE COSMOLOGICHE

EVOLUZIONE DRELLE TEORIE SULL'ORIGINE E SULLA STRUTTURA
DEL GRANDE UNIVERAO O COSMO

N.B. - Per impostare, in modo comprensibikel’argomento delle “ Teorie cosmologiche’, preferisco
evidenziarne lalogica evoluzione, collegata dla evoluzione ddl’ intelligenza umana.

L e teorie cosmol ogiche sono ipotes, tendenti a spiegarci I’ origine dell’ Universo e la sua struttura.

Prender0o, pertanto, in consderazione prima una “Cosmologia Antica” per arivare, poi, ad una
“Cosmologia M oderna o Contemporanea’.

A)- COSMOLOGIA ANTICA
Prendero in considerazione solo le teorie pill caratteristiche dei popoli, storicamente, pitl evoluti.

1. Cosmologialndiana:

- L’jmdaa La"grande Montagna’ avrebbe diviso laTerrain Europaed Asa

- Attorno ad avrebbero ruotato tutti gli astri, Sole compreso, che avrebbe illuminato a turno, ora
I'Europa, oral’ Asa

- In quedta ipoted, ripresa poi da Sumeri e dagli Assro - Babilones c'e gial'idea che, mentre in
una parte del mondo é giorno, ndl’ dtra e notte.

B- COSMOLOGIA EGIZIANA

- La Tera € un disco sormontato da una cupola cdeste, fatta muovere in modo magico ddle
divinita
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- Alcune tribu ebraiche immaginavano che intorno dla volta cdeste s esendese un immenso
oceano primordiale Quando nella cupola s aorivano piccole fdle, cadeva la pioggia Ess
avevano una grande paura che, dlargandos le fdle, 9 potesse verificare il diluvio capace di
sommergerela Terra

C-COSMOLOGIA DELLA SCUOLA PITAGORICA

- L’idea ddla Terra come sfera e ddla caotta che g trasforma in sfera celeste g ritroverandla
scuola Pitagorica (580 a.C.). | Pitagorici parlano di antipodi e dicono che I'dternars ddl di e della
notte dipendesse da movimento della Terra intorno ad un fuoco centrale che non coincide , pero,
conil Sole.

- Giagli ultimi Ritagorici affermano che la Terraruota atorno a proprio ase.

C-COSMOLOGIA DELLA SCUOLA ALESSANDRINA

- Gli agronomi della Scuola Alessandrina | pparco, Eratostene, Aristarco, hano gia chiaro il
concetto dellasfericitadelaTerra
- Eratostene, basandos su questo concetto, riesce amisurare lalunghezza del meridiano terrestre.

D- CALCOLO DEL MERIDIANO TERRESTRE SECONDO ERATOSTENE

- Arigarco ( 180 aC.) ha, addirittura, lintuizione dell' eliocentrismo, avendo compreso che la Terra
giraintorno d Sole.

-lpparco (180 aC.) &, invece, convinto assertore del geocentrismo.

*)- Tra i gdgemi ideati per spiegare la druttura dedl'Universo ed il meccanismo dd movimento degli
adri, 9 affermarono quello di Claudio Tolomeo e quello di Nicold Coper nico.

E— GEOCENTRISMO DI CLAUDIO TOLOMEO
1- Generalita
E' 1a prima ipotes astronomica completa; viene enunciata nd 150 a.C. da Claudio Tolomeo nd suo
Trattato di Cosmologia in 13 Volumi: L' Almagesto.

Egli descrive un " Universo geocentrico a cicli concentrici”, che diviene i1l dstema accettato durante
tutto i1 Medioevo e adottato dalla Chiesa

- Nonogante le molte inesattezze e atificiodta il sSstema tolemaico rimase 1' unico ritenuto valido,
perche in tutto i1 Mediocevo la ricerca scientifica fu ostaolata da acuni membri della Chiesa dale
continue guerre e da succeders degli sconvolgimenti politici.

F- SSTEMA QEOCENTRICO O TO1EMAICO

- Anticamente 5 erano i pianeti conosciuti e vishili ad occhio nudo:

Mercurio, Venere, Marte, Giove, Saturno; ad
ess furorio aggiunti: Luna e Sole.

*- Claudio Tolomeo (138-181 aC.) nato e vissuto in Egitto, autore dell"Almagesto” grandiosa opera
in 13 volumi) perfeziono e divulgo il “ Sistema Geocentrico” (avente per centro la Terra)detto anche
“Sistema Tolemaico”.

- Secondo tale Ssstemala'Terra @immobile al centro dell'Universo”.

- Attorno dla Tera girano 7 pianeti, in questo ordine: Luna, Mercurio, Venere, Sole, Marte, Giove e
Saturno. Ess 9 trovano dl'"Equatore’ di dtrettanti cidi,” trasparenti e invisbili”, che hanno lo
stesso nome del pianeti.

— | pianeti sono, aloro volta, circondati da un "ottavo cielo detto "cielo delle stelle fisse™.
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Il cido sdlato aveva per asse lI'asse dd mondo e ruotava intorno dla Terra in “24 ore”, da oriente ad
occidente, trascinando, tutti gli dtri cidi sottostanti.

SI SSISTEMA GEOCENTRICO DI TOIOMEO

- Gli "8 cidi" avevano dltre d "moto comune diurno da oriente a occidente”, un 'moto proprio”, di
durata variabile dal'uno dl'dtro, che s effettuava da "occidente ad oriente” (in senso contrario d
primo) su ass che risultavano variamente obliqui rispetto a qudlo de "cielo stellato” e le cui orbite
erano proiettate su unafasciadd "cielo stellato” detta"Zodiaco™.

- Con la scoperta della "precessione degli equinozi”, d "cielo stellato”, avrebbero dovuto attribuire
“due movimenti di rivoluzione".

Assegnarono, alora ad esso, s0lo il lento moto di precessone, stimato pari ad "1 grado ogni cento
anni", e posero un dtro cido, chiamato "Primo mobile o Crigallino”",d di fuori ddle sdle fisse che
possedevasoloil " moto diurno” e presedevaaquelo diurno di tutti gli dtri cieli.

— S ebbero cos "9 cieli”, a quali, nel medio evo aggiunsero, un "Decimo cielo, I'Empired’,
condderato, immobile, immateride e sede di Dio, degli Angeli e dei Bexti.

- | cieli impiegavano "Un giorno” per ruotare intorno alla Terraed erano dotati di

"diver sa velocita'.

- Il Sole compiva il suo "moto proprio”, con veocita uniforme, descrivendo una circonferenza
leggermente eccentrica rispetto alla Terra detta “ deferente”.

- Gli dtri pianeti, invece di percorrere direttamente il loro cerchio, ruotano sopra “un cerchio piu
piccolo, detto “ epiciclo” che avevaper centro un punto dd “ deferente”.

- Marte, per esempio, descrive il suo epicicdlo ma viene trascinato contemporaneamente dal  suo
deferente, intorno dla Terra, per cui quando S trova nella meta dell’ epiciclo, che s muove ndlo stesso
verso dd deferente, ha un “ moto diretto”; quando € nella meta ddl’ epiciclo che s muove in senso
opposto a deferente, compie un “moto retrogrado”.

- Dante nellatopografia dd suo poema segue la“ teoria geocentrica”

- N.B.- SUlI"” epiciclo” s compielarivoluzione sinodica (in congiunzione col Sole) dei pianeti..

- Nel "deferente” s compie larivoluzione sdereadi 360°, cioe“in relazione ad una stella”.

SISTEMA GEOCENTRICO O TOLEMAICO

LA RIVOLUZIONE COPERNICANA

f)- Eliocentrismo di Nicccolo Coper nico.

- 11 "Sistema Geocentrico” tenne il campo per oltre un millennio. Solo intorno d " 1500" fu
formulata, con solide bas scientifiche, lateoria™ Eliocentrica o Copernicana’ .
— 11 canonico " Niccolo Copernico (1473-1543)", celebre astronomo polacco vissuto molti anni in
Italiac Bologna, Ferrara, Padova e Roma, sulla scorta delle osservazioni e delle scoperte de
matematico " Arigtarco, di Samo" (Il sec. aC.) elabord ed espose i1 suo celebre "Sistema E-
liocentrico" nel libro (De revolutionibus orbium celestium libri VI”), pubblicato dopo la morte
e dedicato alPapa Paolo 111.

Egli giunse a provare che il "Sole" e al centro, del Sistema Solar€" e che i pianeti, compresa la
Terra, girano intorno ad esso, descrivendo orbite circolari.

- 11 libro di Copernico segnd una delle svolte essenziali del pensiero. Con S aprirono i tempi
moderni, non solo per 1'Astronomia ma anche per lafilosofia

- Occorre, perd, precisare che i1 pensero di Copernico e il suo Sstema, non hanno il carattere
razionde che viene loro attribuito.

Egli pone i1 "Sole al centro dell'Universo", al centro della “Sfera delle Stelle fisse”, ma
commette I'errore di " non considerare i1 Sole come centro delle orbite planetarie”; i movimernti
de pianeti esterni, sono da 1u riferiti,non gia a Solefissoma a centro dell'orbita terrestre che non
coincide con il Sole.
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- La "Teoria Copernicana’ fu sosteuta vaidamente da Galileo Gdile (1564-1642) e perfezionata

dal 1'astronomo tedesco " Giovanni Keplero (1571-L 630)" .

Galile, con il suo cannocchide astronomico, scopri | "4 Satelliti maggiori di Giove’ (lo, Europa,

Ganimede, Calligto) da 1ui chiamai "Pianeti Medice", in onore di Cosmo Il d e Medid,

Granduca di Toscana. Questa ultima scoperta rappresentava una prova della teoria " Eliocentrica;

cone Giove é circondato dai suoi satel 1iti, cosi i1 Sole e circondato dai suoi pianeti.

g)- Cosmologia Tychonica del danese TYCHO BRAHE (Tychone).

- "Tycho Brahe' (1546-1601)1), il piu grande astronomo. dell'epoca, " anticopernicand” ma "non

convinto tolemaico’, volendo conciliare i due Ssemi, ne immagind uno nd quale il Sole e la Luna

girano intorno dlaTerraei 5 pianeti, ruotano intorno al Sole.

- Codrui un sistema " geocentrico che accettava la "rotazione diurna della Terra", ma non quela

"annua' e afermava che tutti i pianeti 9§ muovono, intorno dla Terra, ad eccezione de pianeti

interni, Mercurio e Venere che 9 muovono intorno al Sole.

- Per sviluppare questa sua ipotes(Sistema Tychonico), egli prese, come collaboratore, 1'austriaco

Giovani Keplero. (1571-1630), d quae, quando mori, lascio il compito di perfezionare il suo

ssema

- Keplero hail merito di aver introdotto la” nuova astronomia” .

- Convinto ddla vdidita dd sistema copernicano, Uutilizzo i dati a sua disposzione, per gpprofondire
tale ipotes. Riusci ad enunciare le sue famose leggi. La prima di esse € la chiave per scoprire la
meccanicade moti celedti:

- “Leorbitedescritte dai pianeti, non sono circonferenze ma elliss”.

- Le idee di Keplero s diffusero e vennero convaidate dal piu grande scienziato del Rinascimento:

Galileo ( 1564-1642). Keplero e Galileo non ebbero grandi contatti, ma 5 scrissero pesso per

confrontarei loro risultati.

- Ddle legg di Keplero, linglee Isacco Newton (1642-1727), mediante ragionamenti e cacoli,

dedusse la suafamosa legge sulla“ gravitazione univer sale’.

Con Copernico, Keplero, Galileo, Newton, l'uomo S € viso deronizzato da "fulcro
dell'Universo”, posto dle dipendenze di un Sole, forse, sperduto anch’ esso, nella

Immengta dd Cosmo. Lo svizzero “Albert Eingtein,(1879-1955)", con la sua teoria dela
reldivitagore laviaanuove ipotes.

B)- COBMOL OGIA CONTEMPORANEA

- Lefondamentdi “ipotes cosmologiche moder ne sono cinque:
1-Ipotes del BigBang di Gamow.
2- |potes ddl'" ambiplasma" o di Alfven eKlein.
3- Ipotes dell’” Universo Pulsante’.
4- |potes “Universo Stazionario”
5- Nuove concezioni sull'Univer so (Relativitadi Eingein).

1- IPOTESI DEL BIG-BANG O TEORIA EVOLUTIA
(Gamov, Lemaitre)

-S basa sulla scoperta fatta da Hubble nel 1929 che le Gadasse s dlontanano 1'una dall’atra con
velocita tanto maggiore quanto piu sono lontane (95000 Krn/s). Cioé s pud spiegae s0lo se s
ammette che 1'Universo €in " espansione” (G. Gamow, 1946).
-Un  "primitivo Universo® (enorme nube cosmica) S saebbe contratto (Sfera densa),
aurriscaldandos enormemente, e, circa 20 miliardi di anni fa sarebbe catastroficamente  esplosa (Big -
Bang), proiettando la materia di cui era compogto, in tutte le direzioni(Universo Prestellare, formato da
"gas rarefatto e a bassa temperaturd’).
- In qudl'igtante furono cresti 'la materia e 10 spazio”
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- Le masse di gas emesse s raffreddarono e s condensarono, formando, successvamente, i Sstemi
Stelari (Gaasse e Nubi Coamiche), che noi oggi vediamo ancora dlontanars.

- Ddle Gdasse e ddle Nubi Cosmicheper ulteriori suddivisoni, § sarebbero formai gli " Ammass
Stellari” equindi le" Stelle".

- Né 1965 e dtata scoperta una tadiazione di fondo" che proviene da tutte 1e direzioni dello Spazio,
come e riempise tutto 1'Universo e che corrisponde ad una temperatura di 3°K. Tae radiazione
rappresenterebbe quanto resta del'energia dispersa dall'esplosione primordide (Radiazione fossle o
eco dedl Big -Bang).

IPOTES DEL "BIG-BANG" —O DELL" UNIVERSO PULSANTE" —DELLE TRORIE
COSMOLOGICHE

2-IPOTESI DELL' UNIVERSO PULSANTE.
- Semplicisticamente potremmo dire che "1'Univer so Pulsante™ g ottiene da successvi Big-Bang:
-S ipotizza che tra20 milioni di anni le Galassie ralenteranno e finiranno laloro corsa.
-A qud punto, inizierd una nuova "contrazione gravitazionale', le Gdasse entreranno in collisone
unacon I'dtraed fonderanno traloro dando luogo ad una "una nuova sfera incandescente”.
-S avrebbe, dlora, un nuovo Big-Bang e il ddo ricomincerebbedternando in tempi lunghissmi una
" espansione” con una“contrazione”.

3-IPOTESI DELL'UNIVERSO STAZIONARIO O DELLA CRERZIONE CONTINA
(Bondi, Gold, Mc Crea, Hoyle)
- Secondo Fred Haile il reciproco, adlontanamento delle Gaassie porterebbe ad una diminuzione della
" densitamedia" del1'Universo.
- Tde diminuzione verebbe compensata da una “continua creazione" ndlo spazio di "nuova
materia” in quantita
- piccolissima (1 atomo di idrogeno, per Kn?in un anno), la cui aggregazione produrrebbe "nuove
Galassie" in sodituzione di quelle ormai lontane.
- La"denstarimane costante" pur avvenendo 1’ espansione,
- L'Universo Stazionario non € dunque “statico'. questa teoria presenta, pero,poche prove
convincenti.

4-1 POTESI DELL" AMBIPLRSMA"
(O di Alfven eK1ein)

- Questateoriatenta di spiegare la causa della grande esplosione dd "Primitivo Univer sg'.

- Propugnatori di questa teoria furono Hannes Alfven (fiSco svedese, fondatore dela teoria
“magnetoidrodinamica” o 'fisca del plasma e Oscar Klein (suo collega).

- N.B.-I1 "plasma” € un gas totamente ionizzato, formato,cioe, di aomi i qudi,in seguito ad dtissma
temperatura, hanno perso completamente le particelle che formano i1 nucleo.

-L"antimateria’risulta codituita da "ati -atomi” che hanno “"elettroni” nd nuceo e "protoni”
perifericamente.

-Secondo Alfven:

1- Inizialmente 1'Universo ea codtituito da un " numero uguale di atomi ed anti-atomi” i quai per
la mutua dtrazione gravitazionde, cominciaono a spodars gli uni contro gli dtri formando una
immensanubein viadi cortrazione.

2- Durante la "contrazione" gli @omi e gli ati-aomi vennero a contatto e cominciarono ad
"annullarg" trasformars in'pura energia’.

N.B.- Ci g ricordi che la "materia’ e 1"antimateria’ quando vengono a contatto S distruggono
reci procamente, generando grandissma quantitadi "ener gia".
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3- Per questa “annichilazione’ il cdore dela nube, che gia sava aumentando, per la " contrazione
gravitazionale", " crebbe", percio la nube stessa di contrars e successvamente ‘esplose con
furore’, originando, 1'" odierno Univer so'.

4- Durante il "processo di mutua annichilazione, spiega Alfven, nella regione di contatto tra
materia ed antimateria” s sarebbe formato 1"ambiplasma“,cioe un "plasma doppio”, irraggiante
dtissme energie, formato da “atomi e anti-atomi", tota mente ionizzati.

|IPOTES DELL’AMBIPLASMA O DI ALFVEN EKLEIN

- L"ambiplasma” tenne digante la regione contenente maeria da quella contenente antimateria,
permettendo che avesse 1uogo l'esplosione senza che la ‘materia e 1'anti materia’ 9 trasformassero
completamentein "pur a ener gia e ettromagnetica’.

5-IPOTESI NUOVE SULL’UNIVERSO

5.1- Teoriadella Relativitadi Albert Einstein (1879 — 1966)

- Ecco dcune affermazioni che ¢l interessano:
a)- Laluce, nd vuoto, ha'velocita costante”.
b)- Nessun corpo in movimento puo superare 1a'velocitadella luce”.
c)- Nél'Universo, dove tutto s muove e nulla & datico, i fenomeni sono relativi”, alle condizioni in
CUi SONO OSAYvati.
d)- Lo spazio ha "4 dimensioni”, non 3, dovendos aggiungere alle 3 dimensioni classiche, il
" tempo” .
e)- Una massa, anche minima, & capace di generare "enor mi quantitadi energia’.
f)- L™energia puo mutars in materiaeviceversa'.
N.B. - Le ultime tre asserzioni Sono una conseguenza della celebre equazione di Eingtein: "E=m.C?".
Le 'Sostanze radioattive" presenti sulla crosta terrestre e le "stelle piu antiche" hanno ‘Un'etd’ che,
secondo 1le moderne teorie S aggira intorno a "5 miliardi di anni”. Secondo la "teoria della
Relativita' 9§ ammette oggi che 1' Universo, pur espandendos rapidamente s deve consderare non
es edeso dlinfinito ma racchiuso in se gesso e quindi finito e limitato, la sua dimensone deve avere
unraggio di "5 miliardi di anni luce".
-Possamo infati supporre che da 5 miliardi di anni"I'Universo abbia cominciato ad espanders e che
il movimento delle Galasse S Siacompiuto con la stessa velocitae nella stessa direzione,
-Nello spazio, privo di materia, § avevala geometria piana euclidea
-Secondo Eingtein, invece, ndlo spazio in cui esse la maeria 9 redizza la geometria delle superfici
curve.
-Lamateria, come s dice, curva 10, spazio. 11 problema sullaformadello spazio, offre 3 possibilita
1-L™Universo e euclideo’, cioe piano, percio un segmento di retta rappresenta la minore
distanzatra due punti.
2-L'"Universo é incurvato positivamente”, cioe ha la forma "convessa' , percio, la disanza
piu breve tra due punti € data da una "curva chiusa’, smile ad un meridiano sul nogiro pianeta
3-L"Universo e incurvato. negativamente”, haciog la "forma concava',come la supeficie
di una"sella" e, laminor distanzatra due punti € data da una curva aperta (parabola o iperbole)”.
-N. B. Rimane, quindi, il "mistero” in tutta la sua cosmica e panica immengta che asslla la mente di
quanti sono protes dla conquista di nuove e lampeggianti conoscenze.

PRINCIPALI UNITA' DI MISBURA IN ASTRONOMIA

1-UNITA' ASTRONOMICA(U.A.= Km 149.500.000).
-Corrigponde ala distanza media Terra- Sole.
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-S ottiene dividendo per due la somma ddla distanza minima pit la disanza massima ddla Terra da
Sole:
Km.147.10° + 152.10°)/2 = Km.299.10%/2 =K m149,5.10° Km.149.500000"
2-ANNO L UCE (a.1.=Km.9.460.800.000=K m.9,4608x10'?).
-Corrigponde a 10 spazio percorso ddlaluce in un anno.
-5i ottiene maltiplicando il numero di minuti contenuti in un anno per la velocita ddla luce pari a circa
Km. 300.000 a secondo:
a.1.=(60x60x24x365)x300.000=K m.9.460.800.000.000 = Km. 9,4608xI0*?
3-PARBEC(=Paralasse secondo = p.c.)
-Ela "diganza" ddla qude il ‘"semiasse maggiore dell'orbita terrestre, osservato
per pendicolar mente alla direzione Terra-Sole,e visto sotto I'angolo di un secondo di grado”.
-Corrisponde a 30 trilioni, 857 miliardi, 3 milion 960 mila Km. e quindi a Km. 30.857.003.960.000 e
quindi a3,261.563.849 a.1. pari acirca3.26 al.
MISURA DELLE DISTANZE STELLARI MEDIANTE TRIANCOLAZIONE
(gréfico e cacolo)

Distanza Stella—Sole (in Km) = U.A.(Unita Astronomica) x tg (90-b°)
b°=angolo espresso in gradi,che dalla Stella consente di vedere il semiasse maggior e dell’ or bita
terrestre sotto I’angolo di 1 secondo di grado (1/3600)

- La diganza in questione detta parsec, si ottiene cadcolando il cateto di un triangolo rettangolo
formato dalle congiungenti Terra— Sole - Stella e applicando il noto teorema trigonometrico:
p.c.(=Par secnKm) = U.A. x tg[90—1/(60x60)] =

= 149.500.000 x tg[90-(1/3600)] =

= 149500000 x tg(90-0,0002777778) =

= 149.500.000 x tg(90-0,0002777778) =

= 149.500.000 x tg 89,99972222 =

= 149500000 x 206263.39080 =

= 3,083638.10"* Km.

- Ladigtanzaespressain anni luce (=a.l.) di un parsec (=p.c.)= 3,26 a.l. S cadcola nd ssguente modo:
al=p.c.(inKm)/la.l.(in Km)=3,083638.10"%/9,4608.10"1?=3,259383984(cir ca)=3,26 a.l.
-Multipli del par sec sono:

*Chilopar sec = 1000 parsec.

*Megapar sec = 1.000.000 di parsec.

*Eone = un miliardo di anni luce =1.000.000.000 all.

ORIGINEDELLE GRLASSIEEDELLE STELLE

ORIGINE DELLE GALASS E
- L'Universo ha avuto origine dalla tfube cosmica primitiva’ concentrata a formare una sfera dotata
di notevolissme quantita di caore, detta anche “"atomo primordiale” contenente tutta la materia e
l'energiadd1'Universo e formata da'radiazioni”, da " gas caldo” e dagrandissma"densita’.
- L” "esplosione’ di cui non conosciamo il meccanismo d'innesco, proiettd materia ed energia in
tutte le direzioni dello spazio, con progressvo aumento di volume del- I'Universo, diminuzione
della densita e dellatemperatura nel corso del tempo.
-S ritiene che alcune condizioni fondamentali per |'esstenza della materia (formazione di nucle
stabili di idrogeno ed €lio) s sano deter minate entr o tempi
brevissmi e pero soltanto quando la temperatura s abbasso a valori di qualche migliaio di gradi
gli dettroni liberi poterono combinars con i nucle. Inizio cos il cammino di quella radiazione
che alterata dal tempo e dallo spazio percorso, noi conosciamo ora come " radiazione cosmica di
fondo".




16

—Ad un certo momento, nonostante 1'energia radiante S opponga ai tentativi di aggregazione
della materia, sciami immens d’idrogeno dovettero concentrars in ammass [rogressivamente
isolandos dall'omogenea e meno densa materia nella quale erano immers.

- Dopo alcune centinaia di milioi di ani queste "PROTOGALASSIE" rimasero isolate e subirono
soltanto 1a 1loro stessa forza gravitazionale dando origine ale "GALASSIE", poi dle "STELLE", e
lamateria, stelle compr ese, assunse una digposizione ordinata quale noi oggi osserviamo.

- La vita dele Gdasse fu punteggiaa dal'esplosone dele "QUASAR" g, tuttora scossa ogni tanto da
qualche esplosone delle 'NOVAE" e ddle "SUPERNOVAE".

- Ad un ceto momento (miliardi di anni fa) mentre comparvero nelle braccia delle spirali g i
elementi pesanti, nacquero nuove stelle sul tipo del 'SOLE" della nostra Galassa. Da allora ebbe
inizio anche lanodra storia

COSA SONO LE CALASSIE
- Fno d 1920, cioé finché non divenne operativo il "telescopio da m.5 di Monte Wilson, le
GALASSE erano vise come ammass di gas ed erano chiamate "NEBUL OSE". Qud telescopio ci
permise di renderci conto che, molte di quele "nebulose" erano risolvibili perché codituite da
"enorme quantitadi stelle e materiainterselare’.
- Queste enormi quantitadi stelle dette "GALASSIE", con termine un po' ricercato, vengono anche
chiamate "univers isola" per sottolineare gli immens spazi vuoti ed invalicabili che s trovano trauna
Gdassael'dtra

COMPONENTI DELLE GALASS E
- Componenti fondamentai di queste Galassie sono:
- Ammass Globulari: piccole nebulose sferoiddi.
- Polver e Cosmica: ddlaquae nascono le sele.
- Quasar: corpi cdedi luminosssmi che funzionano da "radio sorgenti”. Vengono interpretati come
"nubi di idrogeno,” o come" resti di stelle esplose”.
- Pulsar: particolari gelle a neutroni.
- Sorgenti di raggi X.
- Buchi_Neri: oggetti celesti poco noti e cosi  detti perché non emettono luce.(Implodono materia ed
energia).
- Buchi Bianchi: inverso degli dtri. (Esplodono energia).
- Nebulose luminose: formate daimmense nubi di gas estremamente rarefatti che "emettono luce”.
- Nebulose oscure: sono codituite da nubi di gas e polveri che gppaiono come oggetti  oscuri sullo
sfondo del cielo.
-Stelle, Stelle binarie, Stelle Variabili.
- Novae e Supernovae: sono resti di Stelle esplose.
- Pianeti.
- Comete.

SUDDIVISIONE DELLE GALASSIE
- Vi s0no galasse piccolissme con diametro di 1500 anni luce, dette "GALASSIE NANE" e gdasse
enormi,aventi un diametro di 80°.000 anni luce dette "GALASSIE GIGANTI".

- CLASSFICAZIONE DELLE GALASSE

- secondo, la classficazione corrente, che risde a E.P. Hubble, le galasse, secondo la loro forma,
comprendono tre grandi gruppi:
1-" Galassiea Spirale" : S dividono, in:

a)-" Galassie a Spirale Normale (§)": Hanno braccia a spirde, molta polvere cosmica, Stelle
Giganti azzurre giovani.
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b)- " Galasse a Spirale barrata (SB)": Una barra luminosa dtraversa il nucleo e d termine di
essa, patono braccia a spirde. La Bara sembra da dovuta dla esserza di "forte campo,
magnetico”, che orientale selle.

2-“ Galassie Ellittiche(E): senza braccia,con piccole quantita di polvere cosmica e stelle rosse vecchie.
Non mostrano spire e dtre particolarita
3-Galassie I rregolari: che sono di norma, piu piccole delle dtre.
N.B.- @)- La maggior pate ddle " Galassie note" sono " Galassie a Spirale" (circa il 78%), seguono
le“ Galassie Ellittiche” (18%) epoi le" Galasse lrregolari” (4%).
b)- Le "sigle" che indicano le Gaasse e gli dtri Oggetti cdesti sono riferiti ad dcuni importanti
Cataloghi Selari:
- M=Catalogo Messier: Esempio M 31 = 31° oggetto ddl catalogo Messier.
- NGC=New Genera Cataogue.
- CP=Caadogo di Cambridg per le Pulsar.
- 3CP=3° Catdogo di Cambridg per i Quasar.

DISPOSIZIONE DELLE GALASS E

- Le Gadasse non sono didribuite ndlo spazio a noi vicino in modo “uniforme’ ma formano gruppi
piu 0 meno numerod, chiamati "Ammass” che posono arivare a contenere migliaa di Gaasse
come quello vighile nella direzione della Cogellazione de 1 1 a 'Chioma di Berenice". La nostra
Gdassa la "Via Latted' agppartiene ad un ammasso detto "Gruppo Locale", relativamente piccolo e
che occupa uno spazio di 8 milioni di anni luce di diametro. In sono compres tre grandi Gaasse
a Spirde la Via Lattea, Andromeda, la Galassia ddl Triangolo e 24 atre Galasse piu piccole di cui
4 sono irregolari e le dtre Ellittiche. Le piu note tra queste sono :la Grande Nube di Magellano ela
Piccola Nube di M agellano.

- AGGIORNAMENTI AULLE GALASSIE

-In quedti anni gli astronomi ano cercando di andizzare s gli “Ammass”, come sembrerebbe in
quache casn, non Sano riuniti in gruppi ancora maggiori chiamati "Super-ammass” e s gli
eventudi  Superammass non Sano digribuiti nelo spazio con una quache regolarita mosrando percio
una druttura non causde nella digribuzione dellamateria ndl'Universo.

-Le "Galassie" non emettono soltanto " luce visibile” ma "splendono” anche e tdora di pig, in dtre
regioni dello "spettro elettromagnetico’. Le osservazioni recenti ne settore delle ",onde radio,
dell'infrarosso, dell'ultravioletto e de raggi X” hanno aumentato di molto le nostre conoscenze circa
le Gdasse e fatto scoprire oggetti cdesti di cui prima S ignorava l'esstenza. Spesso, infati, a dele
Gdasse vighili sono asociate “ Radio - galassie” di dimensoni molto maggiori.

-Sono dati scoperti "enormi getti di materiale” uscenti dd nucleo di dcune gdasse"ponti di
materiad’ tra una gdassa ed un'dtra; gdasse dd cui nucleo, che e circondato da gas in rgpido
movimento, viene emessa una quantita di "energia spaventosa’, decine di migliaia di volte superiore a
gudla emessa dd "nucleo della Via lattea'; Gdasse che funzionano da "lenti gravitazionali" che
sdoppiano 1immagine di oggetti celesti posti dietro a loro. E chiaro che samo gopena agli inizi della
strada che porta dla comprensone del fenomeni che stanno dlabase di quanto s osserva.

ORIGINEDELLE STELLE

A)- Principi fendamentali




-LateoriaddlaSTRUTTURA e dd 1’EVOL UZIONE STEL L ARE parte da alcune ipotes:
Aa-LaFORMAZIONE delle stelle cominciadallaMATERIA STELLARE.

Ab-Le STELLE sono MASSE GASSOSE che mantengono TEMPERATURE MOLTO ALTE a
partiredd le PROPRIE FONTI DI ENERGIA.

Ac-Nellinterno delle STELLE avvengono divers process (questa € la CAUSA PRINCIPALE de
loro CAMBIAMENTI).

Ad- Le TRASFORMAZIONI regpide e radicdi dd loro stato sono il risultato, dell'accumulars di
CAMBIRMENTI PIU' LENTI edi minor entita

Ae- |1 COMPORTAMENTO DELLA MATERIA cosi come le sue TRASFORMAZIONI sono
retti dalle stesse leggi oggettive in qualunque punto dell'Universo e in 4uaunque epoca.

B) -FORMAZIONE DELLE STELLE:

Ba- La FORMGZIONE ddle Sle inizia dd GAS e ddle POLVERI STELLARI, ne GLOBULI
DI BOK (s pensa) e per operadi vibrazioni provenienti dal' esplosone di SUPER-NOVAE.

Bb- Questa AFFERMAZIONE é convdidata da un gran numero di osservazioni che mostrano come
gli OGGETTI PIU" GIOVANI g incontrino in zone dove la DENSITA' di questa materia e
particolarmente ELEVATA. |11 processo, particolareggiato che va dala CONDENSRZIONE di una
Nube fino dlaFORMAZIONE di una Stella presenta molte incognite.

Bc- Se una MASSA PARTICOLARMENTE ISOLATA non e sottoposta a nessuna azione esterna
apprezzabile e se € SUFFICIENTEMENTE DILUITA, a BASSA TEMPERATURA, enon GIRA
con molta repidita la “forza principale" che in S dabilisce € T’ATTRAZIONE reciproca delle
particelle che laformano.

Bd-Quedta éttrazione riceve il nome di " gravitazione". L™ attrazione gravitazionale" che determina
laformazione delle Stelle, mantiene poi la"coesione™ ed e il fattore determinante del 1 evoluzione”.

Be-Le PARTICELLE di una nube di gas, sono sempre in MOVIMENTO, tanto piu rapido quanto
maggiore € la TEMPERATURA. Questo "movimento" € una forma di "energia’, denominata
ENERGIA INTERNA ddlaNube e " tende a disperdere questa ultima” .

Bf-L'ATTRAZIONE GRAVITAZIONALE tra le paticele tende, invece, a mantenerle unite e a
condensare la nube. Per "dissolverla" occorre "energia’. Quella necessaria per "disperdere”
completamente lanube s chiamaENERGIA POTENZIALE ANTIGRAVITAZIONALE.

Bg-Perché la NUBE SI CONDENSI, giungendo dla FORMAZIONE DI UNA STELLA, occorre
che ’ENERGIA INTERNA dga "inferiore" a quella occorrente per la dispersone, condizicne che
riceve il nome di "CRITERIO DI JEANS'. Una Nube d GAS E POLVERE che g trova in questa
condizione, una volta abbandonata alla sua propria GRAVITAZIONE, s contrarraindefinitamente.

Bh- 11 PROCESSO DI FORMAZIONE DELLE STELLE consge nd passaggio di una nube di
MATERIA STELLARE a un OGGETTO LUMINOSO che nd ‘“diagramma di
HERTZSPRUNS-RUSSSEL o, H-R" & trovera Stuato nella SEQUENZA PRINCIPALE, primo
risultato, della condensazione della Nube.

Bi- Congderiamo le varie FASI:

-Fase della condensazione:

- Perché questas produca, laNube deve soddisfared CRITERIO DI JEANS.

- LaTEMPERATURA ddleNUBI STELLARI e MOLTO BASSA (273°C = 0°K).

- La DENSITA’ @ molto PICCOLA, di pochi ATOMI per cn?. In queste condizioni il CRITERIO
DI JEANS impone, perché la condensazione abbia luogo, una MASSA mille volte superiore a qudla
del Sole (circa 2.00.10* masse).

Poche Nubi hanno tde MASSA, e certamente nessuna Stella la possiede, né potrebbe pcssederla,
poiché esploderebbe subito dopo laformazione.

Com'é possibile, dlora, che s formino le Stelle?

Da un lao ci0 S deve al fatto che esstono d MECCANISM| ESTERNI alla Nube, che la
comprimono e ne aumentano la DENSITA', di modo che puo contrars, quantunque la MASSA
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SIA MINORE di quela richiesta dd CRITERIO DI JEANS, ddldtra, d contrars, la NUBE S
FRAMMENTA in parti piu piccole che originano 1e PROTOSTELLE.
In questo modo la Nube iniziae daluogo non ad una Stella maatutto un AMMASSO STELLARE.
B1- | meccanismi di compressione delle Nubi sono:

-URTI TRA NUBI: in seguito a questi le Nubi § compenetrano con un aumento ddla massa
complessva e delladensta

-OSCILLAZIONE DELLA DENSITA' DELLE STELLE (in paticolai zone ddla
Galassa)
che provocano ONDATE ndlamateriainterstellare, con effetti ugudi aquelli descritti sopra (Ba).
-SEPARAZIONE DI GASFREDDI E CALDI (ingabilitatermiche).
Una volta soddisfatte le condizioni per le qudi la GRAVITA'" supera le forze che tendono a dissipare
laNube, questas contrae progressivamente.
-Einiziaoil COLLRSSO.
Bn- Precedentemente, grazie a calcolatori elettronici S € potuto iniziare a calcolare 1'evoluzione
del collasso ossa come variano le condizioni fische allinterno della Nube durarte il processo di
contrazione.
- La DENSITA' "aumenta progressvamente” ma fino a quando non 9 raggiungono i 100 ATOMI
DI GAS PER CENTIMETRO CUBICO, la Nube lascia passare ogni tipo di radiazione, Sa quella
che proviene dall'esterno che quella originatas nel suo interno.
- La prima contribuisce a RISCALDARLA; l'uscita della seconda a RAFFREDDARLA.11 bilancio e
tale che latemperatura diminuisce dl'aumentare ddlla dengita
- A patire da questo momento (quando la DENSITA' é di circa I000 ATOMI per centimetro cubico)
la Nube non lascia passare la radiazione che proviene dal'eterno. L'unica causa de
RISCALDAMENTO eé la contrazione dd gas, che comprimendos § RISCALDA. La Nube contiene
anche GRANI DI POLVERE che raffreddano i1 gas poiché stanno in contatto con quello e, siccome
S riscadano, emettono i1 cdore ricevuto in fomna di RADIAZIONE INFRAROSSSA, e in questa
formail caore pudo USCIRE DALLA NUBE.
- 11 risultato & che la temperatura continua ad abbassars; passa da —263°C quando la densitae di
20000 ATOMI per cm® a -268°C quando c& una densitadi 1 MILIONE DI ATOMI per cnt(La
dendta di un metdlo come il ferro, in condizioni normali, € superiore a MILLE TRILIONI DI
ATOMI per cn.
— A partire da questo punto, ritornaa CRESCERE: -261°C con CENTO MILIARDI DI ATOMI per
cn.
- L'aumento di temperatura S deve d fatto che la Nube NON LASCIA USCIRE LIBERAMENTE
LA RADIAZIONE che s produce nd suo interno; s dice che € OPACA ALLA RADIAZIONE
INFRAROSSA DEI GRANI.

C)- PROTOSTELLE

Ca- La CONDENSAZIONE ddle Nubi di materia interstellare per effetto della propria GRAVITA'

S produce in principio senza che nessuna forza s opponga ad essa (ed € quella che s chiama caduta
libera).

Cb-I1 risulteto e che la materia, § concentra molto di pit verso il cernro che nd resto della Nube.

QuestaZONA CENTRALE élaprimaadiventare OPACA eaRISCALDARS!.

Cc-Come succede in ogni gas, gppare una PRESSIONE che tende a frenare la caduta della materia
verso il centro, ed arallentare 1a CONCENTRAZIONE.

Cd- Ad un ceto momento la PRESSIONE e 1'ATTRAZIONE GRAVITAZIONALE quas s
equivalgono; nella zona in cui cid 9 produce cessa, praicamente, la CONTRAZIONE (in redta
continua ma con MOLTA LENTEZZA). Appare dlora un NUCLEO DENSO e quas dabile, che

costituisce la PROTO—STELLA o EMBRIONE STELLARE, su cui continua a cadere 1a materia
piu rarefatta.
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Ce- La PIOGGIA d maeria sulla supefice ddla PROTOSTELLA fa amentae la
TEMPERATURA di questultimg il fenomeno € smile a quelo che ha luogo quando lasciano cadere
a suolo una pdla di piombo da undtezza sufficientemente elevata; 1la PALLA S SCHIACCIA E
SI RISCALDA.

Cf- Per un certo tempo laRADIAZI ONE emessa ddla stella hala sua origine in questo processo.

Cg- La TEMPERATURA ddla supeficie ddla PROTOSTELLA é elevata ma 1la RADIAZIONE
chearivafinoanoi e RELATIVAMENTE BASSA (= radiazione INFRAROSSA).

Ch- Cido 9§ deve d fatto che non la riceviamo direttamente ma, prima di arivare a noi, € Saa
ASSORBITA eRIEMESSA ddlanebulosita MOLTO piu FREDDA che circondala
PROTOSTELLA.

Ci- Questa NEBULOSITA' diviene piu tenue e percido piu tragparente. A sua volta, il CALORE
PRODOTTO DALLA CADUTA diminuisce. 11 nucleo caldo appare come una STELLA
ROSSICCIA, di grande diametro, nelasuaPRIMA FASE DI VITA.

D)-ASSOCIAZIONI STELLARI
Da- Cosa c autorizza a pensae che la formazione ddle Sdle cominc effettivamente ddla
MATERIA INTERSTELLARE e che il processo di condensazione di una Nube provochi la
NASCITA quas smultaneadi un numero rilevante di Stelle?

Db- Cominciamo intanto a consderare che le Stelle d GRANDE LUMINOSITA’ (rappre-sentate
nella parte superiore dd DIAGRAMMA DI HR) hanno una evoluzione MOLTO RAPIDA e una
vitaMOLTO BREVE (nell'ordine del MILIONE DI ANNI).

Dc- Le Sdle attribuibili a questo tipo s sono, dunque, formate tutt'd pitc UN MILIONE DI ANNI
FA’ e cio dimogtra che il processo di formazione delle Stelle continua ancora in quanto non cé acun
motivo per credere che s Saarrestato da qualche CENTINAIO DI MIGLIAIA DI ANNI.

Dd- Ddtra pate s € viso che queste Stdle d GRANDE LUMINOSITA' sono ancora immerse
dentro le Nubi di polvere e di gas tanto piu facilmente riconoscibili in quanto sono rese
LUMINESCENTI dai RAGGI ULTRAVIOLETTI emess dalle Stelle medesime.

De- Inoltre queste Stelle non sono didribuite a caso ndla GALASSIA ma formano ddle
ASSOCIAZIONI STELLARI.

Df- Le ASSOCIAZIONI STELLARI sono INSIEME DI STELLE dello stesso tipo, concentrate in
regioni relativamente piccole ddla GALASSIA.

Dg- S differenziano, dagli AMMASS] STELLARI perché in esse 1a dendsta media delle Stelle
necessariamente maggiore di quellamediaddla GALASSIA.

Dh- Laloro esstenza fu segndata ddl'astrofisco AMBARTSUMIAN durante gli anni 50.

Di- Infine il fato che 9 dano visi GLOBULI OSCURI(Globuli di Bok) emettere RAGGI
INFRAROSSI in varie zone ddla GALASS A\ fa pensare che dddle PROTOSTELLE sano in corso
di formazione in region con NUBI DENSE DI GASE POLVERI.

E)-SISTEMI MULTIPLI - STELLE DOPPIE - SISTEMI PLANETARI

Ea- Le NUBI INTERSTELLARI s muovono le une rispetto dle dtre e ripetto dle Stelle, ruotado
intorno a SE STESS| piu 0 meno rapidamente. Di conseguenza § ha FORZA (=forza centrifuga)
perpendicolare all'asse di rotazione che s oppone dla GRAVITA' (cioé dla caduta verso il centro
della Nube) e puo arrivare a SCINDERE la Nube.

Eb- Con il procedere dela CONDENSAZIONE molte PROTOSTELLE § FRAMMENTANO.
Cos s formano sstemi multipli di due o piu Stele che GIRANO intorno ad un CENTRO COMUNE
e rimangono legati ddla mutua attrazione gravitazionae. Alcuni sono indabili e 9 dissolvono.

Ec- Fiu frequenti sono i SISTEMI DOPPI; in la Sella d MASSA MAGGIORE s chiama
primariaelapiu piccola SECONDARIA.
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Ed- Quas la meta delle Stdle dela nostra Gadassia fanno parte di SISTEMI DOPPI, che forniscono
molti dati sulla druttura delle sesse Stelle; permettono, in molti cad, di determinare la MASSA di
quelle, Linfluenza ddla atrazione di una Stella sulla struttura dell’ dtra, e cos via

Ee- Tdora una ddle STELLE dela COPPIA é praicamente INVISIBILE e pud essere scoperta solo
dagli effetti che provoca sullORBITA dellaltra Questi elementi hanno permesso alcune delle
piu interessanti scoperte degli ultimi anni.

Ef- A volte la forza centrifuga NON PROVOCA la frammentazione in due o piu Stdle, ma da
origine ad una specie di DISCO molto gppiatito e con una concentrazione centrae, animato da
movimenti di rotazione.

Le DISOMOGENEITA' del disco possono determinare INSTABILITA’ che portano la materia a
condensars in primo luogo nd CENTRO, in secondo luogo in vari corpi che girano in orbite attorno
a nucleo centrale,

Quedtultimo dara luogo ad una STELLA; gi 4dti d minor grandezza ad un SISTEMA
PLANETARIO.

Eg- Che la condensazione della materia dia origine ad una STELLA o ad un PIANETA, dipende
s0lo ddla MASSA COINVOLTA; per esempio, se GIOVE avesse avuto una MASSA un poco piu
GRANDE, avrebbe potuto produrre nd suo interno UNENERGIA aufficente a mantenere una
LUMINOSITA' propria; ed il SISTEMA SOL ARE sarebbe stato una STELLA DOPPIA.

F)-ORIGINE DELLA LUMINOSITA' DELLE 8TELLE

Fa- Le STELLE emettono LUCE: questae 1 a caratteristica che ce le ha fatte conoscere.

Fb- | mezzi piu moderni di osservazione c¢i hanno poi f ato sgpere che esse emettono.anche
RADIAZIONI di tutte 1e lunghezze d onda (ONDE RADIO-RAGGI INFRAROSS E ULTRA-
VIOLETTI -LUCE E RF4GG | X) eparticelledi diverse energie.

Fc- Al contrario di ogni sorgente che s esaurisce e di ogni luce che a poco a poco impdli- discee s
edingue, le STELLE sembrano IMMUTABILI: la looo LUMINOSITA' e i1l loro COLORE
rimangono immutati nel secoli; co unito dla immutabilita della loro POSIZIONE, porto i filoofi
dell' antichita a supporre che le STELLE appartenessero ad urna SFERA superiore, opposta per sua
naturad MONDO SUBLUNARE o SFERA DEI CAMBIAMENTI eddlaCORRUZIONE.

Di conseguenza, verso la meta dd 2° SECOLO DOPO CRISTO, l'ossrvazione di una NOVA
(Stella che in pochi giorni aumenta la sua luminosta d VARIE MAGNITUDINI) suscito vivac
polemiche appenaci S rese conto che cambiamenti possono avvenire anche nelle SFERE superiori.

Fd- In pieno SECOLO 20° la luminosta costante delle Stelle continua a suscitare perplessity tanto
piu che acuni dati forniti dalla PALEONTOLOGIA indicano che piu d UN MILIARDO di ani
fala luminostadel Sole dovevaessere la stessadi oggi.

Infatti questa € 1'eta di dcune ALGHE MARINE FOSSILI che non potrebbero essere esidtite se la
temperatura media della Terra fosse differente da quella attuale di solo 20°C .

Fe- EMETTERE LUCE o qualunque altro tipo d i RADIAZIONE dgnifica perdere
ENERGIA.congderataunagrande SFERA DI GAS

C' e da documentars, percio, come possa manteners costante per piu di UN MILIARDO DI ANNI la
luminostadd SOLE.

|1 problemaé lo stesso, anche per le dtre STELLE, frale quai i1 Sole e la meglio conosciuta

Nella seconda metadel secolo 190, KELVIN e HOLMHOLTZ fornirono una prima spiegazione, Sa
pure insufficiente, sul processo per cui una grande massa di gas pud DISSI- PARE ENE RGIA per
lungo tempo.

Ff- Consderata una grande SFERA DI GAS quas in equilibrio e soggetta solo d1' ATTRAZIONE
GRAVITRZIONALE che esarcitano tra loro le particelle sue componenti questa tendera a
CONTRARSl e a COLLASSARE. Le paticdle dd gas (ATOMI e MOLECOLE) CADONO
VERSO IL CENTRO e nd cadere acquistano una vel ocitasempre maggiore.

Poiché ndlo stesso tempo ogni particedla URTA con molte dtre, la caduta S traduce in un
AUMENTO GENERALE DELLA VELOC ITA"intutteledirezioni .
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Questo.vual dire che | a TEMPERATURA E LA PRESSIONE DEL GAS AUMENTANO e cio, a
sua volta, FRENA la caduta . Allora § dice in termini fisc, che 1' ENERGIA POTENZIALE
GRAVITAZIONALE g etrasformatain ENERGIA INTERNA DELLA STELLA.

Se 9 cdcola la reazione tra 1' ENERGIA GRAVITAZIONALE, consumata nel processo di
CONTRAZIONE e laumento, d ENERGIA corrispondente d riscddamento dell' interno della
Stellas osservache questultimol € solo META' dellaprima.

L' dtra META' dd1ENERGIA GRAVITAZIONALE e Suggita dla Selay, EMESSA VERSO LO
SPAZIO ESTERNO.

LaQUANTITA' DI ENERGIA, per unitadi tempo, definisce esattamente laL UM INOSITA'.

Fg- Cosa determina 1lamaggiore o minore rapiditadi questa emissone, cioélaLUMINOSITA'?

La radiazione proviene da tutti i punti della Stella, soprattutto, dalle zone dove la concentrazione di
materia € maggiore; cioe dalle ZONE piu DENSE e percio piu profonde il fattore determinante €,
poi, 1la VELOCITA" con cui quedta radiazione, proveniente dal interno., raggiunge la superficie
dellaStela

S potrebbe pensare che la radiazione prodotta nedl CENTRO della Stella per essmpio raggiunga la
superficie propagandos con la veocitaddlaluce nel vuoto (300000 Km/sec. ).

Non é cos. Un FOTONE (paticella particela portatrice di ENERGIA RAGGIANTE) proveniente
dal centro, prima di giungere a 11 a superficie € ASSORBITO e RIEMESSO un'infinitadi volte da
gli atomi di gas che incontra sul suo cammino.

Fraogni ASSORBIMENTO elasuccessvaRIEM | SSIONE intercorre un certo intervalo di tempo.

Per una Stella, come il Sole, il tempo. totde, reativo a tutto il percorso, € ddl'ordine di UN
MILIONE DI ANNI.

Vuol dire che s in un determinato igante, la parte centrale della Stella di emettere luce, il fatto.
potrarilevars sulla superficie solo dlafine del tempo totae, sopra accennato.

La rgpidita con la qude la LUCE attraversa il materi ale della Stella € inversamente pro-
porzionale al1'OPACITA' del 1o stesso.

Cos possamo iniziare a capire perché un astro possa emettere luce. La sua GRAVITAZIONE
provoca la sua CONTRAZIONE, il che, a sua voltadetermina un AUMENTO DI TEMPE-
RATURA dlinterno e'EMISSIONE DI ENERGIA informadi radiazione.

La Sella § CONTRAE es RISCALDA sampre piu (magrado la continua perdita di  energia) . La
VELOCITA' DI CONTRAZIONE viene determinata ddla OPACITA' DEL GAS di cui e formaa
la Sela, poiché la meta del' energia gravitazionde svolta nd processo, deve uscire dall' astro in
formadi RADIAZIONE e percio deve attraversare un certo spessore dello stesso.

Fh- S capisce cosi come un oggetto d GRANDE MASSA qud'e il Sole (198000 quadrilioni di
tonnellate circa) possa emettere una grande quantitadi luce per tanto tempo.

Poiché é facile cdcolare qud'e la sua energia gravitezionade, se dividiamo queta per 1' enegia
irradiante, per unita di tempo, avremo la durata massima di questa sorgente di energia, supponendo.
che 1' energiafluisca sempre d ritmo attude.

I1 risultato, TRENTA MILIONI DI ANNI, é una frazione molto. piccola se confrontata a
MILIARDO DI ANNI e piu d LUMINOSITA' SOLARE quas costante che i diti paleontololgia
fanno supporre siano trascors.

Non era quindi la LUMINOSITA' dele Stele il problema piu g rosso e piu importante neglianni
successvi al 1930 malaloro streordinaria costanzae laloro LONGEVITA'.

G)-REAZIONI TERMONUCLEARI E LUMINOSITA'
Ga-Originededlateoria:.
Solo con i lavori d BHETE e di VON WEIZSACHER nel 1937, 9 comincio a disporre di una
soddisfecente teoria sui process che mantengono le Stelle come OGGETTI LUMI- NOSI per
MILIARDI DI ANNI..
Questi process sono le REAZIONI TERMONUCLEARI DI FUSIONE tra i dives dementi
chimiad (=NUCLEI LEGGERI che s uniscono per dare NUCLEI PIU' PESANTI ) .
Gb- Struttura della materia
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Gl ATOMI sono i codituenti fondamentai della materia; ad ogni elemento chimico corri- sponde un
tipo determinato che differisce dagli dtri dementi per lasuaM ASSA e per lasuaSTRUTTURA.

Le combinazioni tra aomi danno origine dle MOLECOLE. In ogni ATOMO s possono distinguere
una pate esterna, o INVOLUCRO, formata da ELETTRONI (con CARICA NEGATIVA e
MASSA MOLTO PICCOLA) ed un NUCLEO, acarica POSITIVA in cui 9 concentraquas tutt a
laMASSA de1' ATOMO.

Gc- Nuclel atomici e processi di fusione.

Se due NUCLEI ATOMICI s awicinano fino a giungere a poca distanza, subiscono una FORZA DI
REPUL SIONE che tende a separarli. Cio 9 deve d2 fatto che ambedue possedono cariche dettriche
del1o STESSO SEGNO (= positivo) .

Nellinterno di una Stella i NUCLEI ATOMICI s muovono a GRANDE VELOCITA' urtandos
traloro spesso e violentemente.

La maggior pate d queti URTI fa RIMBALZARE | NUCLEI; la forza d REPULS ONE
ELETTROSTATICA 1 frena a misura che 9§ awicinano, obbligandoli a RESPINGERSI con la
stessa ENERGI A che 1i avevaawicindi.

| NUCLEI ATOMICI sono formeti da due t ipi di particdlePROTONI e NEUTRONI (i primi a
CARICA ELETTRICA POSITIVA, i scondi SENZA CARICA{le loro MASSE sono
senghilmente UGUAL e praticamente coincidono con g uellad ell'atomo di I DROGENO).

Tra queste particdle fanno sentire i loro effetti le forze di ATTRAZIONE a breve raggio di azione,
che mantengono la COESIONE dd nucdeo (FORZE NUCLEARI ) . Esse sono gpprezzabili solo
quando le particele sono moalto vicine e in cio differiscono, ddle forze ELETTROSTATICHE che
agiscono a quaunque diganza. Perd non cé dubbio che a brevissma disanza, le FORZE DI
ATTRAZIONE NUCLEARE sono pitintensedi quedle ELETTROSTATICHE .

Percio se DUE NUCLEI sxanno abbastanza vicini, domineranno, le loro forze di attrazione tra i
PROTONI e i NEUTRONI di ambedue i nucde e s produrrauna REAZIONE NUCLRARE DI
FUSIONE, con la formazione di una nuova combinazione d PROTONI, cioé di un nuovo nucleo
atomico .

Se nd processo non € andato perduto nessun PROTONE o NEUTRONE, ma la MASSA dd
NUOVO NUCLEO sara approssmativamente ugude dla somma dele MASSE de due NUCLEI
ADIACENT]I .

Le REAZIONI DI FUSIONE sntetizzano NUCLEI piu PESANTI di quédli originari.

Nelle REAZIONI DI FUSIONE, 1'unione di due nuclel ne forma un atro piu competto, piu dretto e
nel processo S DISSIPA ENERGIA, in questo caso, ENERGIR NUCLEARE. Cio s deve d fatto
che la MASSA dd nuovo nucleo e quas sempre un po’ minore della somma delle M ASSE deo due
nuclel che hanno reagito. .

Questo DIFETTO DI MASSA s é trasformato in ENERGIA, secondo la NOTA FORMULA DI

HEINSTEIN: E=mc® ( 1' ENERGIA LIPERATA E' UGUALE ALLA MASSA PER IL
QUADRATO DELLA VELOCITA’ DELLA LUCE).

Tdi reszioni ricevono i1 nome TERMO-NUCLEARI, perché 1' energia necessaria affinché i nude s

awvidnino  auffidentemente, vincendo la REPULSIONE ELETTROSTATICA  proviene
ddl'agitazione delle particele dd gascioe. dd1' ENERGIA TERMICA di essn, proporziondmente
d la sua temperatura. La rapidita con la quae s produce una reazione TERMONUCLEARE ¢€ in
funzione direttade 11a DENSITA' DEL GAS e, soprattutto, della TEMPERATURA.

Le risave d ENERGIA NUCLEARE di una Stdla sono sufficienti per mantenere costante la sua
LUMINOSITA'" per un periodo ddl'ordine di quelli indicati precedentemente.

Prendiamo come riferimento i1 SOL E e supponiamo che sia completamente formato dal DROGENO.

Nela trasformazione d QUATTRO NUCLEI DI IDROGENO in un nudeo d ELIO (He) g
perdono 4/1000 della MASSA INIZIALE degli dementi reagenti.Se tutto 1'H dd Sole S trasformasse
in He (ELI1O), s produrrebbe in questo processo una quantitatotale di ENERGIA che permetterebbe
ad Sole di mantenere 1 a LUMINOSITA' attuale per un periodo di DIECI MILIARDI DI ANNI,
piu che sufficiente per garantire la costanza ddla temperatura sulla superficie ddla Terra ddle prime
ore geologiche.
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Le Sdleuna volta formates ,come s € viso, ddle NUBI DI MATERIA INTERSTELLARE,
continuano a contrars per qualche MILT1ONE DI ANNI.

Nello stesso tempo aumenta la temperatura nel loro interno.

Quando questa ha raggiunto un certo grado cominciano le RERZIONI TERMO-NUCLEARI che
frenano la contrazione quas completamnte e mantengono 1la LUMINQOSI - TA 'al medesmo livelo
per MILIARDI DI ANNI.

A1 cessare delle reazioni la contrazione prosegue fino dle ultime fas ddlavitaddla Sdla

| tempi indicati corrispondono aStelledi MASSA Smileaqueladd Sole.

Per qudledi M ASSA senshilmente maggiore, I evoluzione € molto pit rapida.

D) - Sorgentedi energiadelle Stelle.

Da- Energia prodotta nelle reazioni dette” CATENA PROTONE-PROTONE "

Le Stelle sono codituite da idrogeno, le reazioni di fusone che dimentano la loro continua emissone
di energiaimplicano latrasformazione di 4 atomi di 'H; in unaomo di “Hey..

1- Determirio il difetto di massa (Dfm) déllareazione di fusione: 4'H;~> *Hex. u. m. a
rmy =1100797 x4 = 4.03188- uma
Mye = 4x.1.00065 = 4.00260 um.a
= 0.02928 Dfm
Dfm/um.a =" = 0. 02928(difetto di massa espressoinu.am)

2- Trasdformo il Dfm/u.m.a in Dfm/g (difetto di massa espresso i grammi)
Sapendo che
Dfm/g = Dfm/u.a.m x 0,02928.= 0,02929 x 1,6598.10°%* = g. 4.85989 %

3- Cdlcolo 1'energiaespressain erg/atomo edin erg/mole sviluppata datale difetto di massa (Dfm):
E/erg (atomo) = m/g x ¢Zcm = 4. 85989 x 1026 x (3. 00. 10%°%)? =4, 37390. 10°°

N. B.- Sapendo che 1M = atomi 6. 0226.10% calcolo gli erg/mole;

E/er g/mole =E/er g/atomo) x 6.0226.10% = 4. 3739.10°° x 6.0226.10%° = 2.63423.10'° erg

4-Tradformo 1'energia espressa in erg in energia espressa in Mega-elettron-Volt (MeV), sapendo che
IMeV =1.6.10° erg: Elerg (M) = 1. 6.10° = 2. 63423.101° 1. 6.10°® = 1.64639.10° MeV .

5-Trasformoi M eV in piccole cacrie (cal) e chilo-cdorie (K cal)
Sapendo che: IM eV=3.82.10* cal.
E/cal(M) = E/MeV(M) x 3.82.10* = 1.64639.10°%° x 3.82.10'* = 6.28921.10"".

6-Trasformo le piccole calorie (cal) inchilo calorire (K cal) sapendo che 1K cal = 1000 cal :
E/Kcal (M) = E/cal (M):1000 = 6.28921.10'*:1.00.10° = 6.28921.108 .
N.B.- Di norma, nelle reazioni chimiche, le energie in gioco, sono sempre ddl’ordine di quache
centinaio di Kcal (M).
Db- LaCATENA PROTONE-PROTONE: Fu propogtadlafine degli anni *30 da fisa C.F.
Weinzacher e H. Bethe. Comprende diverse vie:
1- Via DEUTERIO-ELIO: Inizia quando la temperatura dd NUCLEO STELLARE diventa T

=1000.000°k
1H1 + 1H1 ................. >2H1+e++ve
2H1+1H: ...............>3He, + raggi gamma
*Hey + *Hep vovvvvvenene, > ‘He, + 2'H;

2- via BERILLIO-LITIO-BERILLIO: che awiene dla dessa temperatura della precedente:
3.000.000°K < T > 7.000.000°K




3-viaBERILLIO-TORO-BERILLIO:
che avviene dla stessatemperatura della precedente: 3.000.000°K > T < 7.000.000°K :

Besg+'H v ->8B5 +y (raggi gamma)
8Bs e, >8%Be, + " +y
®Bes e > 2'He,

Dc- CICLO CARBONIO-AZOTO O CICLO DI BETHE:

guando invece la temperatura dd nucleo delare raggiunge vaori che superano i 15 milioni di *'K
cominciano a predominare un'dtra serie di reazioni che sono assenti nel nucleo solare.Condizioni
cos dte di temperatura sono posshili, per le Stele della " frequenza principal€e’, solo per le piu
messcce. Questo inseme di reazioni di "fusione' formeno un ddo in cui i nude di ?C che
inizidmente con *H;, dopo una serie di reazioni che producono un nucleo di *He, vengooo rigenerdi
formandoil CICLO DI BETHE:

Lo+ Hy o, > 13N, +y (raggi gamma)
BN, >BCe+e"+ v
BCs+MH1 .ooioiiieenei.> N7 + ¥ (raggi gamma)
¥er+My .5 10g + Y (raggi gamma)
Bog >N, +e"+ v
BN, + Hy > 12Cq + “Hep

Quindl i1 cido Carbonio-Ossigeno, come la catena protone, comport a 1a produzione di 1 nucleo di
“He, atraverso lafusionedi 4 nudei di 'H; .

Dd- LA SINTES| DEGLI ELEMENTI CHIMICI

Tutti gli scenziai sono concordi sul fato che inizialmente TUNIVERSO  era codituito,
exlusvamente da H. Le reazioni di "fusione nucleare’” che forniscono energia dle Stelle producono
quacuno degli dementi leggeri ma per ottenere tutti gli altri elementi chimici, occorrono altri t i p i
di reazioni che non abbiamo ancora esaminato.

Un primo tipo consste nelle REAZIONI DI CATTURA DI NEUTRONI da pate d i un nucleo
aomico a cui segue un decadimento B; che da origine ad un nuovo eemento, chimico che ha il
numero aomico maggiore di una unita rigpetto al nucleo che ha catturato inizidmente i1 neurone.S
pone dlora il problema ddla fonte dei neutroni nelle Stelle dato che nessuna dele reazioni che
abbiamo finora esaminato produce dei neutroni liberi . EsS sono prodotti inizidmente ddala reazione
tra nucle di deuterio, intermedi della catena PROTONE-PROTONE,che producono trizio, attraverso
lareazione:

24, + 2H; - >3H, + n°

Quedti possono essre catturati dai divers nucle presenti nella Stella e contribuire dla sntes del
nuovi dementi chimidi.

Un secondo tipo di reazioni che possono produrre nuclel con numero aomico sempre maggiore  sono
1le REAZIONI DI FUSIONE CON NUCLEI LEGGERI come 1' He ad esempio:

206 + “Hep ——----—m-- > %03+ R acui puod seguire:

1608 + 4H€2 _— 20N810 + R

(ecc.) cheformano ogni voltanuclei con numero atomico maggiore di 2 unita

Nele Stelle ddla " sequenza principale’ vi € perdo un limite a questi process. Nel loro interno le
reazioni di fusone possoo proseguire solo fino alla formazione d el Fe (numero atomico .26) perché
le reazioni che portano a produrre nuclei con numero aomico maggiore di quello dd Fe consumano,
per avvenire, pil energia di quela che producono,.E gli dementi piu pesanti? Ess vengono formdti,
sempre atraverso reazioni di FUSIONE di nuclel leggeri, solo nelle condizioni estreme che d
hanno durante le fad inizidi ddl'eplosone ddle Supernovae e cos quedti paticolaissmi  oggetti
ceedi sono la fonte di tutti i nuclel piu pesanti del Fe. La loro esplosone proietta nello spazio
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interstellare questi elementi pesanti, Sia pure in piccola quantitg rdle enormi Nubi di idrogeno da cui
g formeranno le nuove Stele.

H)- STRUTTURA DELLE STELLE.

Ha- Generalita

La prima diginzione che s adotta sudiando le diverse zone di una Stella consiste nel separare la parte
vid bile daqudlainvishile

Intenderemo per VISIBILE la pate ndla quae la LUCE (o quaunque dtro tipo di radiazione) ci
arrivadirettamente, e, per parte INVISIBILE i1 resto.

La pate VISIBILE riceve il nome di ATMOSFERA, quella INVISIBILE di INTERNO
STELLARE.

L'andis ddla LUCE EMESSA ddle amosfere gelari ¢ offre una messe di dai sul loro STATO
FISICO: TEMPERATURA, DENSITA', PRESSIONE, ACCELERAZIONE
GRAVITAZIONALE eCOMPOSIZIONECH I M | CA .

Hb- Interno di una Stella.

L'INTERNO DI UNA STELLA S divide generdmentein DUE PARTI:

1)- La zona ndla quae d producono, le REAZIONI TERMONUCLEARI (includendo la parte
centrale anche sein quella sono giacessate) conosciuta come NUCLEO)

2- La zona ederna, che mantiene gpprossmeativamente la sua composizione chimica iniziale e riceve |l
nomedi INVOLUCRO.

Hc- Atmosferastellare.

L'ATMOSFERA ha una struttura complessa, perché in redta e una zona di transizione tra 1interno e
lo gpazio intergellare. Molte delle ipotes adottate per sudiare i PROCESSI FISICI ndl
INTERNO STELLARE pedono di vdidita ndlATMOSFERA oppure sono soltanto molto
approssmdtive. Una di queste & che la TEMPERATURA ddla RADIAZIONE (il suo_colore)
coincide con quella dellamateria delle zone che attraversa.

Riferendoci d SOLE,che e sato studiato dettagliatamente, ne’ATMOSFERA di una Stella possamo
disinguere TRE PARTI: FOTOSFERA, CROMOSFERA e CORONA.

Hcl -Fotosfera.

La FOTOSFERA € la zona piu bassa ddl’ ATMOSFERA; da essa proviene la parte essenzide della
LUCE emessaddlaStella

Nel caso dd SOLE, il fondo dela FOTOSFERA presenta una GRANULAZIONE di druttura
variabile, che g atribuisce dlaCONVEZI ONE negli drati esterni ddll'lNVOLUCRO.

|1 suo SPESSORE eintornoa MILLESIM O de raggio solare (qualche centinio di chilometri) .

Hc2. Cromosfera.

Sopra alla FOTOSFERA, per alcune centinaia di chilometri,s trova la CROMOSFERA che ha una
Sruttura notevolmente eterogenea, in forma di piccoli AGHI e SPICOLE. La sua TEM PERATURA,
a contrario di cio ch e accade nellinterno d ella Stela o ndla stessa FOTOSFERA, CRESCE
VERSO L’'ESTERNO.

Hc3- Corona .

Intorno alla CROMOSFERA e fino a diganze (misurate a patire dadla superficie) ddl'ordine di
centomila chilometri, 9 esdende 1la CORONA, regione molto tenue e di struttura complessa, che
raggiunge TEMPERATURE SUPERIORI AL MILIONE DI GRADI.
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Hd- Vento stellare.

Fuori ddla CORONA esistono, correnti di gas, piu diluite della corona, che fluiscono ddla Stella a
velocitamolto devate (Acune CENTINAIA DI Km/sec) che codtituiscono il VENTO STELLARE.

Nel caso dd SOLE questo VENTO SOLARE € gato osservato direttamente con  strumerit indalati
abordo di satelliti o di onde spazidi.

S e potuto cos vdutare dd la Tera la sua influenza sulla FORMA DELLA CODA DELLE
COMETE.

S crede che i1 fenomeno dd VENTO SOLARE (e probabilmemte anche lesstenza dela
CORONA) dipenda ddla formazione di una zona d trasporto convettivo del calore negli dtrati  esterni
del1'involucro.

I movimenti di materia conness alla CONVEZIONE nella pate superiore di questa zona
creerebbero ONDE SONORE che s propagherebbero verso 1' esterno e s disperderebbero nel'dta
cromosfera e ndl la bassa corona spiegando cos le dte temperature di tai regioni. Infetti il SOLE
permette anche in modo intermittente, PARTICELLE DI ALTISSIMA ENERGIA (veocita
dell'ordine di varie migliaadi Knvsec).

S suppone che questo fenomeno, in corrdazione dl'ativita atmosferica ded SOLE, s produca anche
nella maggior parte delle Stelle, dmeno in qudle dello gesso tipo .

[)- COLORE E TEMPERATURA DELLE STELLE.
la- Le sostanze che EMETTONO |UCE producono uno " spettro, luminoso” . Le carateristiche che
di questo "spettro® dipendono ddla NATURA e ddla TEMPERATURA ddl emittente e ddla
MATERIA chelaLUCE haattraversato primadi arrivare all'osservatore.

Ib- In ASTROFISICA 10 SPETTRO provocando la DISPERSIONE dédla luce (raccolta prima
mediante un telescopio 0 un cannocchiae), con uno strumento adeguato.

In questo modo S ottiene una immagine BRILLANTE, CONTINUA, lacui COLORAZIONE vaia
dd ROSSO al VIOLETTO (leintenstade divers colori dipendono dalla temperatura della Stella) .

Su questo fondo, compaiono RIGHE OSCURE e RIGHE BRILLANTI. .Le prime (cscure) soro
dovute dlI’ ASSORBIMENTO dela 1uce da pate di certe sostanze che codtituiscono gli - dtrati esterni
dellaStdla

Le seconde (brillanti) sono dbvute d1' EMISSIONE di luce da parte di altre sostanze codtitituenti 1a
materia della Stela

Queste RIGHE s possono identificare secondo la zona dello SPETTRO in cui compaono; la loro
presenza e la loro intensita sono in relazione con la TEMPERATURA esgente dla supeficie ddla
Sela e permettono per di piu di ottenere informazioni sugli ELEMENTI o CONPOSTI CHIMICI
che vi g trovano. Queste RIGHE s possono identificare secondo la zona delo SOETTRO in cu
compaiono; la loro presenza e la loro intengta sono in relazione con la TEMPERATURA esgente
dla supeficie ddla Stdla e permettono per di piu di ottenere informazioni sugli ELEMENTI o
COMPOSTI CHIMICI chevi § trovano.

Ic- La dassficazione delle Stelle per mezzo del loro SPETTRI ha portato dla codtituzione dei TIPI
SPETTRALLI, ne qudi s raggruppano, le Sele in rdazione dle RIGHE DI ASSORBIMENTO ed
i EMISSIONE osservate.

L a CLASSIFICAZIONE piu antica € quella di PADRE SECCHI (gesuita 1868) che defini 4 TIPI
di Selle:

1)- STELLE AZZURRE E BIANCHE i1 cui SPETTRO contiene poche RIGHE prodotte da
METALLI .

2)- STELLE GIALLE (come i1 SOLE): il loro SPETTRO contiene molte RIGHE dovute a
METALLI..

3)- STELLE ROSSOARANCIONE il cui SPETTRO contiene ampie zone di ASSORBIMENTO
(BANDE) dovuteaM OLECOLE, BANDE che s spingono fino d ROSSO estremo.
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4)- STELLE ROSSE i1 cu SPETTRO contiene ampie BANDE DI ASSORBIMENTO
MOLECOLARE, ches spingonofinod VIOLETTO.

Id- Questa CLASSIFICAZIONE fu pefezionaa sulla fine dd secolo 19°, soprattutto
dal1'Osservatorio di HARVARD.
All'inizio dd nogtro secolo, s pubblicd 10 HENRY DRAPER CATALOGUE che contiene 240.000
Sdle, ripartitein 10 TIPI, ciascuno del qudi viene diviso asuavoltain |0 PARTI .
Attualmente la sequenza universalmente accettata contiene 8 T I P11 : O, B, A, F, G, K , M, C,
dalle Stellepiu CALDE allepiu FREDDE.
N,B.- Nele Universita americane ed ingles é stata coniata una caratteristica frasetta che
consente ai giovani una facile memorizzazione di tutti i tipi tranne l1la “C” finale: (O, Be. A,
EineQirl, kissMe) (Se sl unaragazza carina, baciami )

LeSdleOeB sono, AZZURRE.

LeseleA sono, BIANCHE.

Le StelleF, G, K sono, GIALLE o GIALLO ARANCIONE.

LeSelleM eC sono ROSSE.
I1 TIPO C( STELLE D | CARBON 10 ) congloba gli ultimi tre tipi ddl'antica classficazione ( R,
N,S).

le- Trail 1930 e il 1950 lo studio piu dettagliato delle R | GHE, determind la necessitadi stabilire
un secondo parametro di classficazione in ciascun tipo: § introdusse anche la dassficazione in
CLASSL: (I, I, 111, 1V V).
Cosi, come la classficazione per tipi corrispondenti in linea di massma, ad un ordinamento secondo
latemperatura, ladivisonein class riflette una classficazione secondo la pressone .
Per esempio, il SOLE euna Sdladi TIPO G2 edi CLASSE V (5"). La CLASSE V corrisponde a
Stelle che abbiamo chiamato d i SEQUENZA PRINCIPALE.
Ledtreclass scr,0: 1V (SUBGIGI:INTI),

Il (GIGANTI)

Il (GIGANTI BRILLANTI),

Ib (SUPERGIGANTI MENO BRILLANTI)

la (SUPERGIGANT I) .
| criteri di dasdficazione in TIPlI vaiano da catdogo a cataogo. In molti cas 9 adotta come
parametro di dasdficazione 1IINDICE DI COLORE, il cui vdore diminuisce ddle Sdle piu
ROSSE aquelle piut AZZURRE, cppure dall e pit FREDDE alle piu CALDE.
Questo valore puo facilmente essere messo in, relazione con la TEMPERATURA della supeficie
stellare.

L)- DIAGRAMMA DI HERTZSPRUNG-RUSSEL

La- Allinizio di questo secolo, due astronomi, il danese H . HERTZSPRUNG (1873-1967) e
lamericano H . N . RUSSEL (1877- 1957) S accorsero indipendentemente 1'uno da 1'altro che
riportando, sulle ASCISSE di un sgema di ass catedani la CLASSE SPETTRALE e SULLE
ordinate la MAGNITUDINE ASSOLUTA, la maggior pate de punti che rappresentavano le
sngole Stelle di cui dlora § conoscevano questi due vaori, andavano a cadere lungo una dretta fascia
disposta ddl'angolo in dto asnigtraverso I'angolo in basso a destra.

Lb- In dtre parole le Stdle di maggiore magnitudine assoluta gppartenevano tutte dla classe ettrde

O 0 B mentre quelle a minore magnitudine sono Stellerosse delle class K o M.

In questo diagramma, detto, DIAGRAMMA HERTZSPRUNG - RUSSEL o0 piu semplicemente
DIAGRAMMA H-R, buona pate ddle Stdle 9 dispongono quindi lungo una fascia che viene
chiamata” SEQUENZA PRINCIPALE".
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Le Stele dela " sequenza principale€® sono quelle che Stanno vivendo, un periodo (normae) ddla
loro doria in cui producono energia bruciando il loro idrogeno nelle reazioni di " FUSIONE
NUCLEARE.

Lc- Le Sele che non g trovano sulla " sequenza principale’ formano due gruppi. 11 primo, € qudlo,
delle GIGANTI ROSSE locdizzato in dto a destra del " diagramma HR”. |1 termine " GIGANTE
ROSSA" deiva dd fato, che le Sdle ddla "sequenza principale’ che hanno MAGGIORE
LUMINOSITA" ASSOLUTA e sono quindi dette " GIGANTI", sono BLU mentre queste Stelle, pur
avendo, una dtissmaluminosita gppartengono, dle class spettrdi K e M.

Ld- 11 secondo gruppo € quello delle NANE BIANCHE che s trovano nell'angolo in basso a snistra
del "diagramma H-R" e che, diversamente dale NANE ROSSE,coe di minore luminosta assoluta,
della sequenza principale appartengono d le class spettrai A eF.

I1 "diagramma H-R"é data una delle scoperte fondamentdi del'astronomia, innanzi tutto perché
rivdla che vi € un ordine nella immensa varieta apparente d egli oggetti stellari ed in secondo luogo
perché dalla posizione che le sngole Stelle assumono, nel "diagramma H-R possiamo, conoscere
buona parte delle loro caratteristiche. Infatti andando ddl'dto a basso troviamo, Stelle sempre meno
luminose e meno massicces S e scoperta una relazione molto semplice tra la LUMINOSITA
ASSOLUTa (L) di unaStdlaelasuaMASSA (m) ecio& L = .

Le- Altrettanto, andando da snistra a destra, avremo dapprima Stelle con temperatura superficide
dtissma (fino a 40.000 °C) che s presentano, BLU per arivare dla fine dle STELLE ROSSE con
temperatura superficiae bassa, sotto i 3.000 C.

Ddla “Legge di Wien” che lega la temperaiura della Stella dla lunghezza donda della radiazione di
massma intensita presente ndlo pettro; Imax X T = costante dove T e la temperatura assoluta della
Sdla misurata in gradi “Kevin" . Se esprimiamo la "I" in micron la " Legge di Wien”, divental Imax X
T =circa 3.000 (micron) x °K

Il " diagramma H-R" permette quindi di concludere che per le Stelle della sequenza principde la
LUMINOSITA’ ASSOLUTA equindi laPRODUZIONE DI ENERGIA, dipendefon
damentdmente dalaM ASSA STEL L ARE. Infatti le Stelle pit massicce sono anche le pit luminose e

con, temperatura superfide maggiore mentre quelle di minore massa producono minore energiaes
presentano percio ROSSE.

Lf- Il SOLE g trova circa a meta della sequenza principde di cui pud essere percid consderata un
" campione significativo”.. D'dtra parte le Stelle della sequenza principale, che come abbiamo detto,
rappresentano, la maggior pate ddle Stele ddla nostra GALASSIA, non hanno caratterigtiche
grandemente variabili rigoetto a quelle ded SOLE. Le loro Masse sono spesso vicine dla massa solare
ed i vaori estremi per le Stelle note vanno da 0,15 fino a circa 30 masse solari ( Mo ) . Anche la
LUMINOSITA" ASSOLUTA vaia d a un massmo di circa 100.000 qudla dd SOLE fino a circa
I/100 dd suo vaore. Cio che invece pud variare moltissmo e la DENSITA' che, come vedremo, per
dcune" Stelle particolari” raggiunge vaori dtissmi.

.M)-LAVITA DELLE STELLE

M a- Fad ddllavita di una stella.

Mal- Protostella
Quando gli EMBRIONI STELLARI o PROTOSTELLE diventano visili attraverso, il resto della
Nube da cui s sono formate, s puo consderare che, dlora, comincialavitadele St le.

M a2- Inizio ddlla vita di una Stella.
(STELLE RZZURRE)
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Il loro aspetto, in questa fase, cosi come 10 stato del loro intero, dipende dalaloro MASSA. In questo
modo, le Stelle di grande MASSA (venti o trenta volte quella dd SOLE, (per fare un esempio)
avranno gia inizito le REAZIONI TERMONUCLEARI (fusone deé nude di H per formare He)
quando la Nube circostante era ancora spessa..

Tdi Sele agppairaano AZZURRE e MOLTO LUMINOSE, ¢ nd DIAGRAMMA DI H-R
occuperanno una posizione sulla SEQUENZA PRINCIPALE, nella sua parte superiore sinistra. .

Ma3-Stelle nialle (SOLE).

AL contrario le Stele come il SOLE saranno ROSSICCIE e nd loro interno non s produrranno,
ancoraREAZIONI TERMONUCLEARI.

Queste Stelle che non hanno ancora raggiunto, nelle loero zone centrali, temperature dell'ordine 10
MILIONI DI GRADI (necessari perché abbia inizio la combustione dell’idrgeno continueranno a
CONTRARSI ed a RISCALDARSI fino a raggiungerle fase chianada CONTRAZIONE
GRAVITAZIONALE PRESEQUENZA PRINCIPALE.

S chiama cosi; peché € 2lunica sorgente di ENERGIA per 1 a S ella e di tipo
GRAVITAZIONALE e, perché questi OGGETTI ROSSICCI e di grandi dimendgoni ganno, nd
diagranma di HERTZSPRUNG-RUSSELL ,dla desra ddla linea conosciuta come SEQUENZA
PRINCIPALE.

M a4- Stellain fase di contrazione gravitazionale.

L' evoluzione della Stdla, durante la contrazione, fa 9§ che 1a propria LUMINOSITA' diminuisca
mentre lasuperficie s riscada.

Nel diagramma H-R la Stella occupa successive pooni lungo una lines, 0 TRACCIA EVOLUTIVA,
che termina in un punto apparentemente dla SEQUENZA PRINCIPALE e dipende dd la MASSA
dellaStdla

La CONTRAZIONE GRAV ITAZIONALE é tanto piu rapida quanto maggiore € la MASSA ddla
Stdla Per unaSellacomeil SOLE, duracircal5 MILIONI DI ANNI.

Quando comincia la combudione ddlIDROGENO, tutte le Stdle occupano una linea nd
DIAGRAMMA DI H—R chiamata SEQUENZA PRINCIPALE INIZIALE.

Mab5- Stelledopo1'i ni ziod ella combustionedell'idrogeno, (H) .
Le Sele d MASSA MAGGIORE sono piu LUMINOSE e AZZURRE; qudle d MASSA
MINORE soro MENO LUMINOSE e ROSSICCE.
Ne segue che la SEQUENZA PRINCIPALE INIZIALE é una linea inclinata, che va ddlangolo
superiore sinistro d l'inferiore destro ded DIAGRAMMA DI H - R.
La LUMINOSITA' di ogni Stella in questa fase e gpprossmativamente, proporzionale al CUBO
dela massa. "La Stella rimane nella SEQUENZA PRINCIPALE finché dura 1a combustione
dell'idrogeno (H) ndlasuazonacentrde. E' LA FASE piu LUNGA DELLA SUA VITA.
Nel SOLE, che attudmente vi S trova, durerain totde circa 5 MILIARDI DI ANNI. In Stelle di
MASSA MAGGIORE puo essere molto piu breve: meno di 10 MILIONI DI ANNI .
La sua d urata € inversamente proporzionale alla LUMINOSITA" del'Astro,. In questa fase il
cammino, evolutivo, praticamente s arreta. La Stella occupa un punto fisso nd DIAGRAMMA DI
HERTZSPRUNG - RUSSELL.
Sono Stelle azzurre ddla sequenzaprincipade: RIGEL e DENEB..
Sono Stelle bianco-azzurre pit grandi dd SOLE : VEGA, SIRIO e ALTAIR.
Sono Stellegialle: PROCIONE eil SOLE.
Sono gelle giganti rosse (BETEL GEUSE);nanerosse ( 61 Cyg ),
Quando, s ESAURISCE lidrogeno, nd CENTRO ddla Sela, i suoi drati eserni 9 dilatano e 9
raffreddano. 1l punto che le rappresenta nd DIRGRAMMA H-R s spoda verso dedtra (e in generale
anchein dto) . Comincia una nuova fase ddl'evoluzione,
Uma Stdla che abbia una MASSA smile a qudla dd SOLE g dilaterain modo straordinario. | suoi
STRATI ESTERNI ariveranno ad essere molto poco dens e la sua superficie 9 raffredderg la
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LUCE diventera ROSSICCIA e la LUMINOSITA' AUMENTERA', magrado, il raffreddamento,a
causa dd grande aumento del raggio, S saa dlora trasformaa in una GIGANTE ROSSA (es.
Betelgeusein Orione).

Le Seled GRANDE MASSA, che, ndla sequenza principale, erano, GIGANTI AZZURRE, hanno
anch’ ese la loro evoluzione verso lo sato di GIGANTI ROSSE, senza quas cambiare la loro
LUMINOSITA' . | loro STRATI ESTERNI g dilatano ela superficie

S raffredda

Il diametro di una GANTE ROSSA pud essere enorme in confronto a quello de SOLE.
BETELGEUSE é 400 VOLTE MAGGIORE ed ANTARES 300. Il diametro di BETELGEUSE é
di 550 MILI ONI di Km; se fosse al posto dd SOLE, la sua superficie racchiuderebbe I'ORBITA DI
MARTE. ANTARES e BETEL GEUSE sono, propriamente, delle SUPER - GIGANTI-ROSSE .

La supergigante piu grande che s conosca (EPSILON AURIGAE) ha un diametro 2000 VOLTE
SUPERIORE aquelodd SOLE.

Altre GIGANTI ROSSE sono ARTURO in BOOTE e ALDEBARAN nd TORO.

Ma- In seguito dla grande dilatazione degli drati esernile GIGANTI ROSSE possono anche
arivare ad espdlerli.

_S crede che le NEBULOSE PLANETARIE (GRANDI) andli d GAS che circondano (una Stella
molto calda e poco luminosa) sano il risultato di questo processo.

L'EVOLUZIONE di una STELLA fino dla fase di GIGANTE ROSSA ¢ ha condotto, lungo una
traiettoria i cui dettagli possono essere compless, ndl'angolo superiore destro dd DIAGRAMMA H -
R.

Le fas successve sono piu problematiche: di pendono, dala MASSA della STELLA e da process
fisc che conosciamo solo in parte.

Se la Sela ha (fino ddl'inizio o dopo I'espulsone degli drati esterni) una MASSA inferiore a una
voltae mezzo qudladd SOLE, terminerala suavitacome NANA BIANCA.

Esauriti | suoi combudtibili termo-nucleari § CONTRARRA’ per effetto della propria gravitg la sua
LUMINOSITA’ diminuiramentrelaTEM PERATURA ddla sua superficie crescera

In seguito dl'enorme aumento della DENSITA', le proprieta ddla MATERIA dl'interno della Stela
cambiano e non seguono piu leleggi ddlaFISICA CLASSICA.

In particolare la pressone e molto piu grande di quella che competerebbe ad un gas ddla stessa
DENSITA' eddlaTEMPERATURA.

SIRIO B (conosciuta anche come 1la COMPAGNA DI SIRIO) e un esempio d NANA BIANCA. E
una Stdla MOLTO POCO LUMINOSA e con una superficie CALDISSIMA (circa 11.000 °K) .
La sua grandezza € circa 4 VOLTE qudla ddla Terra, mentre la sua MASSA e dell'ordine di quella
dd SOLE; il che implica una DENSITA' MEDIA di UNA TONNELLATA per cm® Le NANE
BIANCHE sono stuate nél'angolo inferiore sinistro dd DIAGRAMMA DI H - R. I1 loro destino e
di raffreddars progressivamente fino a cessare di essere OGGETTI LUMINOSI e scomparire.

Ma7- E molto probabile che le Stelle che hanno la loro evoluzione come GIGANTI ROSSE
mantengano M ASSE notevolmente superiori a qudla dd SOLE, finiscano la loro vita in modo assai
piu spettacolare;, ESPLODONO, espellendo una gran parte della loro MASSA, e lasciano un
resduo MOLTO DENSO, un oggeto smile ad u NUCLEO ATOMICO pe la sua dendta e
composizione, per quanto la sua MASSA sa paragonabile a qudla dd SOLE. Questo RESIDUO,
come vedremo é una Stelladi NEUTRONI.

E' pefino posshile che I'oggetto sa tanto denso da impedire TUSCITA di ogni RADIAZIONE: §
trattera allora di un BUCO NERO, le cui proprieta debbono essere andizzate dla luce dd la teoria
delaRELATIVITA' GENERALE.

L'ESPLOSIONE DI UNA STELLA determina uno spettacolare aumento della sua LUMINOSITA',
seguito da una gradua e diminuzione che puo arivare dlaESTINZI ONE completa.

Questo fenomeno s conosce fin dal'antichitacol nomed i SUPERNOVA.
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L'UNIVERSQ IN ESPANSIONE.

Il RED - SHIFT (Lo spostamento verso il r 0sso)
L'andis degli SPETTRI ddla radiazione eettromagnetica emessa da tutte le GALASSIE a noi note
mostrachelaloro" LUCE" é spostataversoi 1rosso (RED - SHIFT).
Le misure, depurate ddl'effetto ddla rotazione dd Sistema Solare atorno ad centro ddla
GALASSIA, dicono che tutte le GALASSIE sono in dlontanamento ddla Via Lattea. Fanno.
eccezione dcune GALASSIE dd GRUPPO LOCALE come 1la GALASSIA DI ANDROMEDA
che modra un "BLUESHIFT" che corrisponde ad una velocita di avwicinamento pari a circa 100
Km/sec, mad di fuori dd GRUPPO LOCALE vi éslo “RED - SHIFT".
La velocita di allontanamento S puo ricavare d alla formula de red - shift: v = c.dl/lo dove v =
velocita di allontanamento in Km/sec, ¢ = velocita della luce in Km/sec, dl = redshift ce la
differenzatrala” 1" comelariceviamo. noi ela" 10" come é stata emessadd agadassa
Gia dla fine degli anni 1920 |'astronomo americano E.P. Hubble (I889-1953) aveva dimodtrato che la
velocita di alontanamento, ddle gdasse di cui dlora S conosceva la digtanza (fino a 250 milioni di
anni luce) non e didribuita in modo casude ma proporzionde dla loro disanza ddla VIA LATTEA.
In dtre parole non solo. tutte le gdasse s dlontanano ddla Via Lattea ma la loro veocita di
allontanamento € tanto maggiore quanto pit esse sono digtanti. La relazione che lega la velocita di
dlontanamento. delle gdasse (V) e la loro diganza (r) e la "LEGGE DELLA RECESSIONE
DELLE GALASSIE dettaanche LEGGE DI HUBBLE ":

V = Ho.r
dove Ho & una costante nota col nome di COSTANTE DI HUBBLE .
Recentemente 1'astronomo A. SANDAGE ha eseso la vdidita ddla " Legge di Hubble" maolto piu i
ladei 250 milioni di anni luce d i mostrando che vi éuna relazione lineare trala " MAGNITUDINE
APPARENTE" dele gdasse e delle radio-,galasse piu "brillanti" presenti negli Ammess
lontani e i1 vaore del loro "REDSHIFT" . Questo dato pud essere facilmente spiegato, dla luce della
"Legge di Hubble" supponendo che tutte queste gdasse abbiano circa 1la stessa LUMINOSITA’ (o
MAGNITUDINE) ASSOLUTA e che la "MAGNITUDINE APPA RENTE" diminuisca per effetto
delladisanza
La" Legge della recessione" non dgnifica afatto che 1a Via Lattea s trova al centro dell Universo
ma essa € compatibile invece conlidea che tutto 1'Universo, sia in espansione e che per quasias
gdassa vaga la medesma " Legge di recessione”. Solo in, questo caso un ipotetico osservatore che S
trovi su una quasas ddle gdasse vedrebbe tutte le dtre dlontanars con velocita sempre maggiori
quanto pit sono lontane.

ETA' DELL'UNIVERSO

L'impertanzaddla” L egge di Hubble" non s esaurisce con 1'affermazione dellaespansione
dell'Universo mariguarda ancheil problemaddl'ETA' dellUNIVERSO. Infatti se consderiamo il
moto delle gdasse aritroso nel tempo, dovremmo arrivare ad un momento in
cui tutte 1e galassie, e, quindi, tutto 1'Universo erano. concentrate in un piccolo volume.
Per sgpere a quanto risale questo momento d'inizio dell’Universo possamo usare il valore della
costante di Hubble facendo 1'ipotes chela” velocita di recessione” sa stata costante ne tempo..
Quindi la misura dd vaore della cogtante di Hubble (Ho) e di fondamentale importanza per conoscere
" I'eta dell'Universo" perché questa, nelliipotes della velocita costante di espansione €
semplicemente 1' inverso della" costante di Hubble":

EtaUniverso = 1/Ho.
I1 vaore di Ho trovato da Hubble era di 500 Km/sec di alontanamento ogni milione di " parsec” di
distanza che corrisponde ad una eta dell'Universo di circa 2 miliardi di anni, un'ea minore di
quella che gia a qud tempo s attribuiva alla Terra e al Solle. Successivamente le nuove misure
hanno fatto diminuire il vdore di Ho che dl'inizio dd 1970 era sceso fino a 100 Km/sec per milione di
"parsec” di diganzaacui corriponde un’etadi circa 10 miliardi di anni.
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Piu recentemente acuni astronomi tra cui A. Sandage, dopo un approfondito esame del  dati
disponibili, hanno ridotto ulteriormente i1 valore di Ho fino a 55 Km/sec per milione di " parsec” di
diganza

Non tutti gli astronomi sono concordi su questo, dato ed un gruppo consistente, capeggiato da G. de
Vaucouleurs, un astronomo americano di origine francese ritiene ancora vdido il vaore di 100
Km/sec per milionedi "parsec” di distanza.

La disouta e tuttdtro che risoltay ma qualunque da il vaore "vero" di Ho, I'ea ddl'Universo risulta
meggiored " 10 miliardi di anni" .



