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: comprendere la reale struttUra del Mondo H §uo e
T de5|derro gnoseoI@glco F dapprlma trovato hiaa N
g szgo nel m|t|cl‘1e a;raverso |mmag|n| famlgllarL <
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';.Tuttayla nel XVI secolo I’ gstronomo pclacgo NICCO|O .
i _Copernlco propose un alternatlva che vedeva il Sole
- al centro del’ Unlverso pur non ab’bandonando ,-" it

De caelo @ neII’AIma!esto e che co.nﬂuwong nelaug

| deIIe orblte._e I’!mmutablllta deHa vo]ta Qg\este -
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3o Iavorl successwl d| Keplé*a e Gallleo d‘iedgro aI
modello Ct)pernlcano vera rllevanza teorlca e
sperlmentale agglungendo anche alcune |

mOthJche F pm Newton nei su0| Pr/nCIp/a ad
elaborare UNa \(ISIOﬂgfISFca matematica
deH Umverso reéolatg dallaaGravmazmné .

Umversale TFuttavia le @sservazlo-nl che vem T r

complute ”bandlrono”la sfera delle stellgfliss'e'(chegw .

n.'

“era per cosl dlré il ”confm "dell’ 'Umvevso posto . : e
neII’antlchlta_)e venne cosli' cdnceplto Hdea dl,uno o
sp‘ano.mfmlto aI Cul mterno dei trova\@ gll astrl 2
ed in partlcolare il nostro-Slstema Séﬁa:ﬁ 7'?
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| fllosb*fe Immanuel Kant e'da altri egppravvwe ' "
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Ilprlr:noa porS|questa cﬁamanda sebbege ‘ Y
relatlvamente solo al Sls‘tema Selarg fu Lapiaceull ;. e ser

.~ quale prove (suIIa base del'ra meccamca W R ,‘.-f: ,. "
newtﬂmana afffnat* ai suoi lavori.oltre a*quéih. |
dimoltl altri fmg e rpatematlu)a"da,[eynva

rlsposta Egll rltenevar che. |I'nost|3b Slstema foss

‘nato da'l collasso di una nupe d| gas' - _\,:é . !
pnmordlale Questa IpOtESI ver;a rlpre%bgdal LA
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o ¥ La scbperta d| nebulc“fse e-mESSI stqllarl o ‘
- sempre p|u numerosi pone\4a inluce
...-'~alc~une proble,matlche assumenda e
7 leSisteriza diun Bniverso infinito. Celebr-
e ad esempio e | 1 paradosso d+ Olbérs ¢ _\
§ o ,partendo da una: sempllce canstatazmh
o ..deH”oscurlta del Clé|0 stellato d| ﬁ"btte
- “‘dimostra I mC’Qn5|stenza dell’lpeteSI diun’
. ,‘-_'."‘umverso mfmlto secmndo fa.cé*ncgz:one
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e AII’|n|z'|o del Novecento ﬁe nu.ove tedrlegresero J| .

posto della fLSIca classica ed mcommuarono St .' 3

I’mdagme de-II Unlverso com'e la mtendlamo non La
Mecs:anlca Quantlstl ela Relatlwta La prlma

sosteneva che ascal "molto basse 'su!batomlchew
comportamento aelle.partlcélle fosse: affatto
determmlstlco ma legatp aun prI'anpIO di

a_

."w- . N )

% Indetermmaz]pne che mtroduceva neﬂaaE.Lsma u'n .\
. approceio. probaplllstlco alke re,alta La 'seconda ‘ e

e g sesten‘eva che §pazio e tempo non fc sserQ dUe

q.

entlta assqlute ma: suscettibili dj defo

= 40 : X e
CUI rlsultato era la ben nota forza dlﬁ'ra\nta % .‘ el
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2 osservaz'i@nl di Hubble e Sllpher tqntrlbuqu‘&g i, -

d~| un' 1p®te5|

O L espansmne dell Umversa

e Le tEO]’Ie dl _Elnsteln in; pgrtlcolare prédlcsvano ‘
| esnstenza di un Unlverso‘m espansmne ma T o
anch’egll pluttostovscettrco°hguardo questa
poss.lbillta prefen‘i i ccare ‘le equazlonl poneﬂdcr &
una Costante Cssm glca in gr’ado d,[ rr),an-fe |

I"Unlverso in uno state stazlbnarlo Tuttavia le
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‘ »

Dot mettere |n ctisi. quest’ ideasle prove wf'fatl& v 'w: kg
I mostravano un gedshift della Iuce prgyemente ;". .
b dalla rﬁaggror parte delle gala55|e at 0m9~a~n0| i

quale md‘cava un probablle aIIQnt'ari'
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'~..| Iavorl successwl d| Lemaltre e Frledmann’
_ _conceplrono I’|dea del una grande esPansmne”’da
-~ un “atomo prlmord&ale da eui era nato. tutto.In

A ." . h. e T .. CR S LS u,.ril'
1l “Grande Botta” I
.-‘- . - il g TR f ' . . . . ::.

partlcolare Friedmann predlceva I’esustenza dr piu

modelll di Universo L#\e Si dlfferenz;avano per E lor ;

‘lgeometrla Questé |pote5| per via dl Gn ceri 0 sa 0
-quasi “biblico” mcontro molte re5|stenza aII i‘nt N 0
deIIa comumta scuehtlﬂca a2 2 -;’“.-_ &
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S E Alcun‘e rlcerche successwe (SI pens‘i ai Iavorl 9
R fondamentall di Gamow) che dlmqstrarono P i
- come nell’ Umvers’o ad alte temperature - - e, - Abbondanza % in massa degli elementi chimici e
- delltirizio avrebbe ﬂoyute esserciuna grande.. W, o S S— 5

L N e
-] primi.tre minuti
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. . v . -
® ... . s : o .
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) - -9 - + » . ’ o Navr,
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v ¥ . . % . . . . e -

e '--r’concentrazmnedl Idrogeno ed E|I0(pf0d0ttl - H=73.9%

" dalle grandl reaziohi di fusione . avvenutener He=24%

0=0.104%

celebri“primi tre mMinuti”:Tale abb.ondanza dl | C=0,046%

A

Ne=0,013%

--~'quest| elemen‘tl aII’mterno dell’umverso venne . | el e
- poi amplamenfe confermatae CIO dlvenne una 5 s N=0,009%

51=0,007%

..,-,f;de'lle proyve fondamentall Su CULSI apﬁogglava . oo | B
g -°.| |potes| de[ Blg Bang Wk R . Tl \ :

5=0,004%
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« == : . Una-scoperta quasi tasuale
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primordiali aII’mterno d°eII’Un|verso deIIe okiging lavori successwl
A_'predigsero anche I’e5|stenza di una rad.|a2|one dacorponero-
.-'._\rlso|te:a girca 380 OOO'ann%opo il Big Bang.Questa rad1a2|ane.. |
~era scatunta daIIa separa, ne”della materia dall’ene,rgla e-.u,‘,t e
.. avrebbe dovuto vere ula temperatqra di 2,]25 gra'al KeFv U e i ;s
" “avrebbe dovuto presentare alcurie caratteristiche coned’esSeReME b Se < el T e R
--."'.emessa da tutte le direziont. La CMBR (Cosmlc./\/llcrowaue (7R o RLE 5 AR Ai
: Backg,round Rad/atjon)fu scoperta nel 1964 dagﬁ a'*s%nohomi
statunlten5| Arno Pen‘2|as e Robert Woadrow ersan (al‘termlne
dl Studi ax/watt negli anni 1940 da Alpher ed Herfna-n) ch:e e |
vmsero per questo |rPrem|o Ncbe per la: f|5|ca\\el 78 Lazen® « 7" o
s-coperta fu-un evento quasi casuale In qﬂan’co ern s’e W1Ison ) A

j_ erana,statl comvoltl solamente ne Ie nparazuﬁu d| un antenna -,s/ e

. ‘-‘. A : * 4 ) ‘. .- ». 3 : & : ;.. KA ':.:. : : X : e .. R, |
. Un altra prova e con5|derata fon'&amentale aII’1nternb o] questa & O
: ..|potésuOItre°a predlre una certa: dlsposmone degll al‘!mentb 3 ;.-'"? IEE v
e ik '(* i ".
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cerca di rlso1vere 'dlver5| prol:!Erm deIIa cosmologlg deI Blg Bang scopert|
o negll anni ’70. Essa fu proposta per la prlma volta d'aA1an Guth;nel 9Un universo ‘.
v N es“pansmné ha generalmente un orrzzont‘e cos.mologleo che, per analogia C‘Bn |Ip|u‘ '
A fam|I|are orlzzonte causato dalla curvatura deHa superflqe teﬂestre segna il confune
» 0 efi .deIIa parte dell’ Unlvérso che un Jsservatore puo vedere. La luce-(o altra rad|a2|one)
ey s emessa::ia oggetttql»tre 1§ orwzonte cosmeloglco inun universo in accele{azmne ngn
.« .raggiunge fai I osservatare, percl-*o spazm tral' osservatoreel ogg-etto si'sta .
5 .espandendo troppo rapldamente unlvérso osservab1|e & una zona cau:usa‘le-dl"t'éﬁ‘l <
Ay umverso non osservabile molfo pi piu grand‘e a!;re parti deH'Uﬁlvenso non.p,o
* «fancora-comunicare con la Terra Qué‘te parti deII’Unlve'r.so sono al di fuori de

~

. ‘attuale .orizzobnte cosmol'oglco NeI modello standard del blg bang;caldo, senzea s =

S ey e |nfla2|one I’or-lzzonte cosmologlco slsposta m'ostrando nuove reglom 'ﬁtt'avra, e ,_
. . quandQ un osservatoreJoc’aIe vede’ una regidne del ggnere per Ia‘ﬂwma volta, non = 8 7B g

A e ~appare dlversa da qUaIS|a5| altra reglone déILo spa2|o che {* osservatore Iocal‘e ha gia s . 8
X vi'sto la sua rad|a2|one di féhdo & quasi alla stessa !emperaturja della radl.azmne dir e

Xa,, fo-n'do di alée, reglonl ela‘sua ‘radiazione-di fondo e quaS| alla stessa temperat-ur.a
< deilla f'adl‘azmné di fondo di aftre reglonl la curvatura°dell'o Je Z|@ ?npo si sta | .
. T evolvendo di parlvpasso conle’ aItre C|o presenta ur.mlsfero\ néfacevane gqueste . T '

AR °nuove regioni a. .sapere quale tempera‘tura e curvatura avr bel'o dovuto'avere? ,-;_.‘.

13.7 billion years

Dark energy accelerated expansion
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A .-~reg|pni‘pr’ovengano da un’e p ecedente €on una gran,de energj

- . -co.smologlca e qualltati\’ame'rxce dlverso que di spgs‘tarfs
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' J esterno, Lorlzzonte cosmologico r rimane fejmo Per ogfu s
"f ;A osservatore la distanza daJl‘orlzzonte cosmologlc&_e-cc)‘ ahte..Co
h.g IV espansmne espeni.’n‘zml'e delle Spa2|o dug osservwlcmr' :\v-
N2 ‘vengcmo separatl molto. rapldamente tanto cheda distanZa tra IorQ
sdpera rapldamentel miti-della comunlcaZIone“'?é-pQrzmm.o e
' spazmll-sl §tanno esp ndendo rnol.to velocemente '_ ; copmre'
; mluml enonmr Le cose SI spostano costarlterﬂen, ' 0 el orlzzonte
o cosmq.loglco che e una df&tanza f” ssa, e tutto énta omggeneo
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S neI ,1998 da due p‘rc)gettl indipendenti, il Supernova Co!mbf&gy Projecte I' ngT\ Z
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by e osserv Zipni mostrano che I"espansmné%l'ell unlverso sta acgelera'ndo tanto che

¥ Supergova Search Team che haﬁno utlllzzato supernov-e distanti.di fipo la per 3

O Iegge di Hubble stablll.sce che gdanto plu un oggetto e Iontago,, tanto.

", membr| d| d!Jestl due gruppl seno stdti successwamentg insi
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la velomta ton cui una gal.a55|a distante si aIIontan‘a dall’esservator‘aumenta s ‘
' contlnuamente nel tempo L' espan5|one atcelerata dell'universo é-stata s'cc')’f)erLa

mlsurare ' accelerazrone L dea era che;: p0|che le: supernove di tlpo. Ia.hanna qua’si
“la stessa’ Iumlnestta mtrmseea 1u ar\dela standard) e porche gli oggettl plu ‘
lontanl appalono p|u deb&h | Iu,rnmosr,ta osservata di qﬁes suge‘rm)ve pu‘é"’
essere°utrI|zzata pér misurare la Ioro dlstanza.qLa dlstarga puo qd'ndl ess :
' paragonata allo spostamento versoﬂ rosso'cosmologleo delle superno /8
mlsura quanto'l universo si e espanso da quando S eV/erlfrcata Iai-supe“r‘qpva,
velocemen-te Si aIIohtaNa dl rlsultato maspettato e sﬁato che’ gll%ttl ,' ‘.'.j’.\'f B 7
’neII’umve-r50-5| stanno allontanando gli. unldaglu altr1 a un rstrho acceletato. I
: cbsmologl deTI epoca si aspettavano che Ia-veIOata di recessiﬁ‘p,e a.vreblge sempre
"decelerato a°causa dell’ ﬁraz.lone graV|ta2|onaIe deJLa materia nel-Eﬂmverso Tte
IPremlo Nobel
S|one e perC|Q

|r5er F§ Ioro sgoperta,Ancora non caplamo la Iaglpnr!dl quest\tes
SUppomamo I’e5|stenza  di guesta energla oscura. £y
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- --ES|st"no molte te_o.rlg che si lan‘clai\o m '
| speculazmm sul destmo.fjl'ti'm@, e, ~
W deﬂ’UmversaAanra non capenda mQIto
,:;; delf’orl"g"i'ne della*a‘tura ultlma deil‘é*: :f‘
£ stesso Un ivers‘o non caplamio' moﬁ 0 by ""'A
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. Se Q>1 [a'geometrla dello spa‘ilo e chlusa qgmeia superjlele

".7:- i 'dl una sfera. La sommacdegh angt)‘h el] un triangolo supera | %

'." 180’.g‘radr e noh esqono linee parallele tutte le. linee al-la
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eometrla dello spa2|o e %erta C|c5e curvahta negatlvamente 4
_come I3 superflue di una sella. La SO{nma degll angolroh ultnangplo e . "'.i e 1

b ,_' -+ inferiore a 180 gradi-e le linee che non si mcont;ana,non ‘$ono mai « ..,:.’: Y
S : '-» equ|d|stant| harmb un punte di mlnlma"dlstanza e altnment| Sl e R '
ey e aIIont%hano la-gebme‘cQa di | un tale unlverso e |perbo1|ca : . “ ‘
SR B Anché;senza ene-rgla Q§cura u'ﬁtverso cUrovo n.egatlvamen.te sI-~ i
g esparfde per sempre, conlla gravrca che{allenta?nn nﬁdoﬁrascw ile S
0t assodi espansione. Con I’ene@a oscura, I"espansioné non. 50 .:j
K IR IR .confmua ma‘acceléra. Il destino fipale.di un uﬁlveﬁsb aperte £on , | :
24 .enérgla oscura & Ia.morte Iermlca unlversaleo un "Big-Rip"in" |"*’ ..4. A0
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Al.Big Freeze’,
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) edla deII unl’verso'e esattametlﬁ ‘uguale z!l}a-densna wtlca ballora e c05|('2 1
aTIora Ia geometna deﬂ"ur;lvqrso e pl‘atta eome ‘nélla gebmetrla euclrdea !:orr.ﬁma dngr

L S5 ; angoh d| un trlar]golo e 180 gradi e e rette par'allele m‘an‘tengono continua ente la%tessa s e : e
pr > ' . distanza. Le misurazlom della sonda per anisotropia a mlcroc‘nde.wlkmson hanno : > & ‘;‘_:T. - ".'a.’?'.j,' .'_"‘
: s ._' ¥ "‘r -confermato che I umVefso é piatto,oon un margme"éh errore deIIo 0,4%.In assenza di ] , SN i
25 Ui ¢ energlaﬂ)scura un um.verso pi to si eSpande per sempre ma a un ri'cmo'co‘ntmuamentg 4 ; .f'-?' :
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AN oS um.versd aperto Anche la mort ermrtidell’unlvetsm noto @me Big Fr eze (0 -
o H Uno ‘scenario in cui la contmua espansmne si traduce in un umverso che si avv
‘.’ et asmtotlcamente'alla tem'perat-ura .de}]g ;erQ asspluto. In questo sc’enarle umv :
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