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PERCHE' ILCIELO DELLA NOTTE APPARE BLIO?

Vi siete mai chiesti perché il cielo di notte & buio? 1l fatto che lo spazic tra le stelle sia
scuro € una cosa meno ovvia di quanto si possa pensare, € ha dato vita al cosiddetto
"paradosso di Olbers".

Noi vediamo il cielo . i
azzuro durante il ; ‘O'_J
giorno perchéce £ At
I'atmosferache * !

disperdelalucedel

i R il

SE non ci fossal'atmasfera
,come sulla Luna, vedremmo
sempreunciel buicanchein
preserzadelsole

Il fatto che il delo sia nero
fome dipende dal numero
finito distelle o galassier?
C'e fome un confine
nell'universoe oftre il quale
non vediamo?

PERCHE" ILCIELO DELLA NOTTE AFPARE BLIO?

La risposta non & cosi ovvia e o dice qualcosa
riguardo a com'e fatto I'universo.

Proviamo con una analogia.

Immaginiamo di trovarci in una foresta di
alberi. Inizialmente ci siano pochi alberi,alcuni
vicini e altri lontanie spazio fra di essi
All'aumentare del numero di alberi si riduce
anche lospaziovuototra diessie quindi se gli
alberi diventassero infiniti non ci sarebbe pil
spaziovuototra diessi.




PERCHE’ ILCIELO DELLA NOTTE APPARE BUIO?

Questa analogiadi un boscoinfinito conun numero infinto di alberi potrebbe aiutarci a capire
come apparirebbe un universo (forse!) infinitocon un numerco (forsel Jinfinito di stelle.
In talcaso lo spaziotutto e quindi il cielo di notte dovrebbe brillare come la superficie diunastella.

Sec'e un numeroinfinite di stelle digribuite uniformente nellospazic ,inqualungue direzione losguardo dovrebbe
incontrare almeno unastella

Owiamente lestelle pilvicine brillerebberodi pia
rispettoaquelle poste a distanza via via maggiore.

Questofatto, perd, sarebbe compensatoda
un’altra considerazione e ciog, guardando nella
stessaregione di spazio, sempre pil lontano si
presertebbero sempre pil stelle.




PERCHE' IL CIELO DELLA NOTTE AFPARE BUIO?

Queste considerazioni hanno creato dei dubbi negli astronomi .
Sia a Keplero nel 600 e successivamente ad alti astronomi tra i
quali anche Olbers.

Perché diciamo che & un paradosso.

In realta ci aspettiamo un cielo lnminoso e ne froviamo

uno buio

Qlbersstessocerch di metterci una pezza, supponendoche lo spaziosia saturodinubi digasle qualiintercetterebbero la

luce degliastri retrostanti.

Se pero cio fossevero, poiche I'energia non pud andare distrutta, Ia luce delle stelle pil lontane surriscaid erebbe |e nubi di

gas fino arenderle incand escenti, edunque non & possibile alcun effettoschermo.

1~ possibilita : le stelle potrebbero essere in numerofinito in universo statico

Con il tempo laforza digravita prevarrebbe e le stelle coliasserebbero in un unico punto.

Quindi era preferibile un numercinfinito di stelle in ununiversoinfinito e questogenerava la contraddizione portando al
paradossodiClbers.

20 possibilita: ma I'universo esiste da sempre?

%e cosi fosse,anchein presenza diun numero infinito distelle che non esisterebbero, perd, da sempre, ce ne sarebbero
molte lacuiluce ancora nonci & pervenuta a causa della loro lon@nanza.

Questa supposizione fu considerata anchedaEA.Poein uno deisuoi degli ultimi libri

I problema fu  perd  definitivamente  risolto
dall'americano Edwin Hubble

Edwin Hubble (Marshfield, 20 novembre 1889 — San Marino, 28 seftembre 1953)



PERCHE" ILCIELO DELLA NOTTE APPARE BUIO? RED-SHIFT

Come aveva evidenzato per prme il fisico viennese Christian
Andreas Doppler (1503-1833), se una sorgente di onde si muove di ‘s '
moto reativo dspetto ad un osservatore fermo, questultimo e
percepira una frequenza maggiore mentre la sorgente si avvicina,

¢ minore quando essa si allontana. 9] [ i : \W

._\.

Come si vede nella figura a lato, infatti, 'onda risultera compressa

nella direzione del moto, e quindi con lunghezza d'onda minore e .
frequenza maggiore, e dilatata nella direzione opposta, e quindi con A &
lunghezza d'onda maggiore e frequenza minore. " A
Cio spiega perche il fischio della sirena di un'ambulanza appare assai pin acuto (lunghezza d'onda minore)
mentre essa si avvicinaa noi, e piu grave (lunghezza d'onda maggiore) quando ¢i ha ormai superatoe si
allontana. Tale fenomeno prende il nome di effetto Doppler.

PERCHE" ILCIE.ODELLANOTTE APPARE BLIO™ RED-SHIFT

Edwin Hubble ided un metodo geniale per la misura delle .Il -
distanze di queste stelle: il cosddetio red shift, lo ¥ e
spostamento verso il rosso delle righe spettrali nella luce sorgente che si awvicina
di quelle galassie.

Lo stesso fenomeno vale anche per la luce, che altro non & sorgente stazionaria

se nonun'onda elettromagnetica.

Se la sorgente si avvicina a noi con velodta comparabile i
con quella della luce, noi vedremo la lunghezza d'onda |
diminuire, e quindi i colori tendere al bly; se invece si 5’“"9‘“—1‘5 che si allontana

allontana da noi, vedremo la lunghezza donda
anmentare, e i colori tenderanno al Fosso.

Ora, Edwin Hubble osservo gli spettri della luce di varie
galassie, ele vide futte pin rosse di quanto si aspettava:

le righe spetirali erano tutte spostate verso il rosso. Si
definisce red shift (“spostamento verso i rosso®) la
differenza tra la lunghezza d'onda 2’ osservata e la
lunghezza d'onda k. emessa dalla sorgente di riferimento
cclogAb=h'-1




PERCHE" ILCIELO DELLA NOTTE APPARE BLNIOY

Osservando poi le variabili cefeidi in queste galassie,
Hubble poté stimare la loro distanza da noi: come
scoperto nel 1907 da Henrietta Leavitt (1868-1921),
astronoma dell' Universita di Harvard, il periodo della
variazione di luminosita di tali stelle (la prima delle
quali fu scoperta nella costellazione di Cefeo, da cui il
nome} & direttamente proporzionale alla loro
magnitudine assoluta

Confrontando la wvelocita v di
regressione delle galassie da noi con la
loro distanza r, desunta dal metodo

delle cefeidi, Hubble compi wuna
scoperta eclatante: tale wvelocita e
direttamente proporzionale alla

distanza, come mostra il diagramma,

desunto dalla tabella precedente
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Questa viene chiamata la Legge di
Hubble, e puo essere analiticamente cosi
espressa:

v=Hr
dove H & chiamata la costante di Hubble.

PERCHE" ILCIE.O DELLA NOTTE AFPARE BUIO?

Si tratta della pil imporente costente della cosmologia, e
per comprenderne il signifi@to bast supporre che il moto
di allon@namento delle galasie sia rettilineo uniforme.
Allora, per noteleggidellacinematica:  r=r+ vt

dove ry & la posizione intziale delle galasie.

Sostituendo nella legge di Hubble (4] si ha:
v=Hr=Hlrp+vt)

cioé: v=Hrg+[Ht)w

Ora, per il principio d'identita dei polinomi siha

v=wsolose rp=0edHt=1.

rp =0 significa che, all'istante zero,
tutte le palassie erano concentrate in
un solo punto.

Quanto tempo fa cio avvenne?
Lo si calcolamediante la seconda equazione:

1
t= —

H
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Questa viene chiamata la Legge di Hubble,

e puo essere analiticamente cosi espressa:
v=Hr (4)

dove H & chiamata la costante di Hubble.
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PERCHE" IL CIELO DELLA NOTTE AFPARE BUIO?

Hubble dimostra in tal modo l'espansione dell'universo. Naturalmente ' 3
emerse subito un'obiezione: se le galassie si stanno tutte allontanando da l{‘[-,i‘". TN
naoi, vuol dire che la Terra occupa una posizione privilegiata, al centro & I

dell'universo? La risposta & no. L =

Si consideri infatti un palloncing sul quale sono depositate delle coccinelle.

Gonfiandoil pallondno, lecoccinellesi aliontanano le une dalle altre, e aciascuna
sembra di essere al centro dell espansions, perché sulla superficie del palioncing
ognunavede le altre coccinelle allontanarsitutte da s&, come mostra il disegno a
lato.

PERCHE’ ILCIELO DELLA NOTTE APPARE BUIO™
modello del BIG-BANG.

Allora guardando sempre pilindietro nel tempo prima o poi dovremmo veders
uestomurodi fuoco dovutoal ris@ldamento del gas primordiale.

Entra pero in gicoo il secondo
pezzo della spiegazione secondo
la oquale l'univeso si s@E
espandendo provo@ndo un RED-
SHIFT cosmologico per efietto
Doppler.

Quindiquesto muro difuoconon &
piuvisibile ai nostri occhima e
percepibile ad una frequenza radio
elettromagnetica intornoalleonde
radicdigrande lungheza d'onda.




PERCHE' ILCIELO DELLA NOTTE ARPARE BUIO?
A tutt'ogeila spiegazione ritenuta pin attendibile e corretta si riferisce al famoso modello del BIG-BANG.

In altre parole, poiché la luce ha velocita limitata, guardare lontano significa anche guardare indietro nel tempo, fin al

punto in cui si dovrebbe osservare |'istante della nascita del cosmo. In pratica I'universo visibile ci appare di dimensioni
limitate nello spazio e nel tempo, per cui la luce ci giunge da un numero limitato di stelle, e il cielo ci appare nero

That Duisk Aw

A questo punto, possiamo finalmente spiegare il
paradosso di Olbers.

Dal nostro punto di vista le galassie appaiono
allontanarsi con velocita proporzionale alla distanza,
fin ad un limite oftre il quale sembrerebbero
allontanarsi alla velocita della luce, e non possiamo
quindi vederle,

PERCHE' ILCIE.ODELLANOTTE APPARE BUIO?
1l paradosso dungque noné pin talein quanto il cosmo non & né eterno né infinito nello spazio.

Anche nel caso che fosse infinito, comungue, per eliminare il paradosso di Olbers bastail red shift delle
righe spetirali a spiegare la riduzione dell'effettiva energia rageiante ricevuta dalla Terra .

la frequenza f della luce infatti diminuisce quanto pin le stelle sono lontane e velod, e diminuendola
frequenza diminuisce anche 'energiaE = h f dei fotoni.

Inoltre, ci vienein aiutola Relativita di Einstein: 1a scala temporale all'opera sulla Terra € infatti diversa da quella
solidale con le stelle, in moto rispetto a noi ad alta velocita, e quindi la quantita di luce emessa da una stellain un

dato intervallo di tempo viene ricevuta dalla Terra inun intervallo pitlungo se confrontato conl'orologiosolidale
con lastella considerata

. In conclusione:1'oscurita della notte pud essere spiegata solo considerando un universoin
espansione.




