
















Astronomia – Lezione 6  

 
I CORPI MINORI 

 
Il Sistema Solare contiene innumerevoli altri corpi oltre ai pianeti principali: si tratta dei 

corpi minori, come asteroidi, comete, meteore e oggetti transnettuniani scoperti negli ultimi 
anni. 

GLI ASTEROIDI 
Osservando le orbite dei pianeti 

notiamo una certa regolarità nell’aumen-
tare delle distanze dal Sole, ma tra Marte 
e Giove vediamo un grosso salto, una fa-
scia vuota: forse ci doveva essere un altro 
pianeta? 

E’ quello che si credeva alla fine 
del 1700 in base alla cosiddetta legge di 
Titius-Bode, due astronomi tedeschi che 
avevano individuato una progressione nu-
merica nella distanza dei pianeti dal Sole:  

distanza = 0,4 + 0,3 x 2n  
dove n è un numero intero progressivo 

uguale a -8  (meno infinito) per Mercurio, 0 per Venere, 1 per la Terra e così via aumentando 
sempre di 1. 

Come si vede il calcolo è molto vicino alle 
distanze vere dei pianeti allora conosciuti, cioè fino 
ad Urano; è anche evidente una lacuna in corri-
spondenza dell’indice 3: lì non c’era nessun pianeta.  

Gli astronomi si scatenarono alla ricerca del 
pianeta mancante, tanto che in Germania si creò un 
gruppo di astronomi chiamato “La polizia celeste”, 
ma il primo successo fu dell’italiano Giuseppe Piazzi 
che il 1° gennaio 1801 scoprì, alla distanza prevista, 
il pianetino chiamato poi Cerere. 

Fu subito chiaro che Cerere, con un diametro 
di circa 1.000 km, non aveva dimensioni planetarie; 
in seguito, continuando le ricerche, furono trovati 

nella fascia tra Marte e Giove diversi 
altri corpi, denominati “Asteroidi” (simili 
alle stelle, perché appaiono come 
puntini con aspetto stellare).  

I più piccoli individuati hanno di-
mensioni di circa 100 metri; la stra-
grande maggioranza non arriva a 100 
km. Si stima che il loro numero si aggi-
ri intorno ai 50.000, ma quelli cono-
sciuti sono circa 7.000; quest’ultimo 
numero è destinato ad aumentare ma-
no a mano che migliorano gli strumenti 
di osservazione.  

???

Giuseppe Piazzi 1801
CERERE
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I più famosi, oltre a Cerere, 
sono: 

- Eros, 36 km di lunghezza, 
si avvicina alla Terra fino a 
22 milioni di km. 

- Icarus, 1 km di diametro; la 
sua orbita lo porta più vici-
no al Sole di Mercurio. 

- Hermes, è passato vicino 
alla Terra alla distanza di 
750.000 km 

- 1989FC, record di vici-
nanza a 690.000 km. 

- Toutatis, è formato da due 
corpi irregolari accostati, di 

4 e 2,5 km, che ruotano insieme. 
- Ida è l’unico ad avere un piccolo 

satellite, Dactyl. 
 
Quelli che si spingono vicino alla 

Terra, definiti NEA o NEO (Near Earth 
Asteroid/Object), vengono sorvegliati nel 
timore di un impatto. Le probabilità sono 
stimate in uno ogni milione di anni per quelli 
con diametro di 1.000 metri ma in uno ogni 
100 anni per diametri da 30 a 100 metri. 

Così al posto del “pianeta mancante” 
sono stati trovati migliaia di corpi minori, tanto 
piccoli che la loro massa complessiva 
dovrebbe essere pari a circa un centesimo di quella terrestre. Potrebbero essere il residuo di 
un pianeta che non si è potuto aggregare per l’influenza gravitazionale perturbatrice 
esercitata dal massiccio Giove. 

 
GLI OGGETTI TRANSNETTUNIANI 
Oltre Plutone è stato a lungo cercato il decimo pianeta, senza successo: sono stati 

recentemente individuati, a partire dal 1992, numerosi corpi minori, stimati in molte migliaia, 
che popolano una 
regione chiamata 
“Fascia di Kuiper” 
compresa tra 35 e 
100 U.A. e situata 
tra Nettuno e la 
nube di Oort. 

Nel 1993 è 
stato scoperto il più 
grande, Sedna, con 
un diametro di al-
meno 1.250 km,  
come Caronte. Si è 
pensato subito di 
aver trovato final-

mente il decimo pianeta. Però l’orbita è molto particolare perché la distanza dal Sole varia da 
90 a 900 U.A. ed il periodo è di 11.000 anni. Si ritiene perciò di non poterlo considerare un 
pianeta e addirittura si pensa di declassare Plutone per inserirlo - insieme a Sedna, Quaoar, 
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Varuna ed agli altri cor-
pi della fascia di Kuiper 
- nella categoria degli 
“Oggetti transnettu-
niani”, indicati anche 
come K.B.O. – Kuiper 
Belt Objects.  

 
Recentemente 

(fine 2005) è stato 
trovato un corpo più 
grande di Sedna, il 
KBO 2003 UB313, che 
sembra avere un 
diametro di 3.100 Km e 
sarebbe pertanto più 
grande di Plutone ma 
comunque un po’ più 
piccolo della Luna. 
Questo corpo è stato 
chiamato Xena, come 
la principessa guerriera 

di una serie televisiva. 
Xena si trova alla distanza di 97 U.A. dal Sole, intorno al 

quale orbita in 560 anni; probabilmente la sua superficie è 
ricoperta di metano ghiacciato ad una temperatura di  -248°. 

Anche in questo caso qualcuno vorrebbe considerarlo 
come il decimo pianeta, mentre altri obbiettano che dopo Xena si 
troveranno certamente altri corpi transnettuniani con caratte-
ristiche simili per cui i pianeti dovrebbero diventare tantissimi: 
sarebbe allora preferibile fermarsi a otto pianeti, fino a Nettuno, 
declassando quindi Plutone. 

Attualmente c’è molta incertezza in merito: bisognerebbe 
stabilire quali siano le caratteristiche che danno diritto al titolo di 
pianeta.  

Comunque la 
questione è pura-
mente formale: quello 
che è più importante 
è migliorare la cono-
scenza di questi corpi 
celesti per saperne di 
più sulle origini del 
sistema solare. 

Si può conclu-
dere dicendo che la 
fascia di Kuiper e tutti 
i corpi minori in essa 

parcheggiati fanno parte del sistema solare, che allarga così i suoi confini giungendo fino alla 
nube di Oort, 
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PLUTONE 
La storia della scoperta di Plutone è ancora diversa: si può 

dire che fu scoperto per errore. L’astronomo Percival Lowell aveva 
notato delle discrepanze nel movimento di Nettuno e, con calcoli 
simili a quelli che avevano fatto scoprire quel pianeta, calcolò 
l’orbita di un altro corpo più esterno che avrebbe dovuto avere 
quell’effetto. Nel 1930, 14 anni dopo la sua morte, Clyde William 
Tombaugh individuò Plutone nelle lastre prese proprio all’osser-
vatorio fondato da Lowell, nella posizione da lui prevista.  

Però i dati più precisi rilevati in seguito hanno dimostrato che 
alcune delle premesse di tali calcoli erano infondate e che l’orbita 
reale di Plutone non è quella calcolata: soltanto un colpo di fortuna 
ha permesso di osservare il pianeta proprio nel periodo nel quale le 
due orbite coincidevano, almeno in direzione. 

Plutone è un corpo molto piccolo con 
un’orbita molto inclinata rispetto a quella degli 
altri pianeti e anche molto eccentrica, tanto da 
intersecare quella di Nettuno. Neanche il 
telescopio Hubble riesce a prendere immagini 
migliori di queste a sinistra. 

Il periodo orbitale è di 248 anni. 
Nel 1978 è stato scoperto il satellite 

Caronte con una rotazione sincrona di circa 6 
giorni e mezzo. Poiché Plutone ha il diametro di 
2.284 km e Caronte di 1.192, quest’ultimo 
sembra più un pianeta gemello che un satellite. 

Considerando tutte queste anomalie 
alcuni ritengono che Plutone non si sia formato 
come gli altri pianeti, ma che si tratti di un 
corpo esterno catturato gravitazionalmente. 

 

        Percival Lowell  
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Missione NEW HORIZONS 
La prima missione 

esplorativa verso Plutone, la 
New Horizons, è partita il, 
19 gennaio 2006, da Cape 
Canaveral raggiungendo 
una velocità altissima, 
51.000 km/h, che le ha 
permesso di sfiorare la Luna 
dopo 9 ore, anziché dopo i 3 
giorni impiegati dall’Apollo. 
Dopo 13 mesi sfrutterà il 
rilancio gravitazionale di 
Giove per aumentare la 
velocità fino a 80.000 km/h 
in direzione di Plutone, che 
sarà raggiunto nel 2015. 

In seguito la sonda continuerà verso gli spazi esterni per studiare anche la fascia di 
Kuiper.  

Per quanto enormi siano queste distanze, esse sono ben poca cosa in confronto a 
quelle delle stelle: la luce impiega circa 5 ore a giungerci da Plutone ma impiega 4 anni e 4 
mesi per arrivarci da Alfa centauri, la stella a noi più vicina. 

 
La partenza della sonda è stata accompagnata da polemiche perché la produzione di 

elettricità è affidata agli 11 
chilogrammi di plutonio che si 
trovano dentro la capsula. 
Però la NASA assicura che Il 
plutonio della capsula è di 
gradazione «debole» rispetto a 
quello usato per produrre le 
atomiche. Una volta partito il 
vettore le probabilità di 
contaminazione radioattiva 
(che al momento della 
partenza, nel caso di incidente 
catastrofico, sarebbero state di 
una su 350) si possono 
dunque considerare minime o 
inesistenti. 
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IPOTESI SULLE ORIGINI DEI CORPI TRANSNETTUNIANI 
 

 
 
 
4,5 miliardi di anni fa 

Intorno a un primitivo 
Sole, appena “acceso” e quindi 
ancora in espansione, orbita un 
disco formato da polvere, rocce 
e gas. 

 
 
 
 
Un milione di anni dopo 
Si formano agglomerati rocciosi, 
che attirano altra materia. Alla 
fine si conteranno circa 60 corpi 
maggiori, detti “oligarchi”. 
 
 
 
 
 
 
Passano altri due milioni di 
anni 
Gli oligarchi si scontrano e si 
fondono, formando i pianeti che 
oggi conosciamo. Le loro orbite 
si stabilizzano, ma… 
 
 
 
 
 
 
 
100 milioni di anni dopo 
alcuni di essi sono scagliati 
lontano per “effetto fionda” e 
vanno a occupare orbite 
eccentriche e molto lontane dal 
Sole. 
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LE COMETE 
Le comete sono corpi ghiacciati che 

appartengono al Sistema Solare. Sono 
molto piccole, la loro massa può essere 
stimata intorno al miliardesimo di quella 
terrestre, ma quando la loro orbita ellittica le 
avvicina al Sole i gas ghiacciati del nucleo 
vaporizzano e sviluppano una chioma ed 
una o più code di polveri e gas. 

L’astronomo Whipple le definì “palle 
di ghiaccio sporco”, per la presenza di 
polveri e sassi. 

 

La chioma è un globo di vapori che 
avvolge il nucleo e può arrivare alle 
dimensioni del Sole. Le code, di polveri e 
gas, hanno sempre direzione opposta a 
quella del Sole, pertanto seguono la 
cometa quando vi si avvicina e la pre-
cedono quando se ne allontana  

Si ritiene che tutte le comete 
provengano da una nube sferica che 
avvolge il Sistema Solare a distanze tra 
40.000 e 150.000 U.A., circa 2,5 anni 
luce. Da questo guscio, detto “nube di 
Oort”, le comete possono essere 

strappate da perturbazioni gravitazionali e indirizzate verso il Sole, intorno al quale possono 
orbitare con periodi diversissimi, da 3 a 200 anni quelle dette a breve periodo e fino a 
migliaia di anni le altre. 

Cometa di Halley 
La più famosa, ma non la più spettacolare, è la cometa di Halley, un astronomo 

inglese che la vide nel 1683 
quando ne calcolò l’orbita 
prevedendone il ritorno dopo 
76 anni. Si sa dalle crona-
che che questa cometa è 
stata osservata per oltre 
2.200 anni ed ogni 76 anni 
puntualmente si ripresenta 
in prossimità del Sole, tra le 
orbite di Venere e di 
Mercurio. 

L’ultimo passaggio 
del 1986 è stato molto sfa-
vorevole per l’osservazione, 
ma la sonda Giotto ha 
ripreso immagini e dati 
passando alla distanza di 
605 km dal nucleo. Il nucleo 
è risultato di circa 16 x 8 km. 

Fred WHIPPLE

Jan OORT

Nube di Oort
40 K-150 K U.A.

2,5 anni luce

Edmund HALLEY
1683

Passaggio del 1986
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1993 - Impatto 
della

cometa
Shoemaker-Levy

Comete recenti 
WEST del 1976  

Molto luminosa; il nucleo si spezzò in 4 parti dopo il passaggio al perielio. 
SHOEMAKER-LEVY del 1993  

Fu spezzata dagli effetti mareali di Giove ed i frammenti caddero su quel pianeta con 
effetti vistosi. 

IMPATTO  SHOEMAKER-LEVY  SU  GIOVE 
La cometa Shoemaker-Levy 9 entrò in collisione con Giove nel luglio 1994; in 

precedenza si era separata in 21 frammenti.  
Cadendo l'uno dopo l'altro verso la superficie gioviana, hanno provocato tutti una 

grande esplosione e l'innalzamento di pennacchi fino a 3.000 chilometri al di sopra della 
superficie.  
Nelle foto si osserva il cratere d'impatto (di colore scuro) e il suo alone; questo, osservato 
circa 10 minuti dopo l'esplosione, è prodotto dalla ricaduta della materia scagliala 
nell'atmosfera da uno dei frammenti.  
L'astronomo Cassini avrebbe osservato una collisione analoga nel XVII secolo.  

HYAKUTAKE del 1996 
Coda molto estesa. 

HALE-BOPP del 1997 
Molto luminosa, la cometa più bella degli 

ultimi 50 anni. 
 

Il nucleo della Halley Com. WEST 

Com. HALE BOPP 
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LE STELLE CADENTI 
Ovviamente non si tratta affatto di stelle: le stelle sono corpi enormi, che producono 

luce e calore mediante reazioni termonucleari, mentre le Stelle cadenti (il nome tecnico, che 
deriva dal greco, è ‘meteore’ perché appaiono nell’atmosfera) le Meteore dunque sono delle 
particelle minerali piccolissime, da un granello di polvere ad un piccolo sassolino; un 
millimetro è una grandezza normale. Come certe rocce, sono composte prevalentemente da 
silicati e anche da ferro. 

La scia luminosa che vediamo si produce perché le meteore entrano nell’atmosfera 
terrestre a velocità altissima, e per attrito con l’aria si surriscaldano diventando incande-
scenti. 

Le velocità di ingresso nell’atmosfera possono variare tra 40.000 e 200.000 Km l’ora e 
oltre. 

Nell’immagine a destra è 
schematizzato il processo che 
produce la scia luminosa: lo 
strato esterno della meteora 
fonde e sublima (passa dallo 
stato solido a quello gassoso) e 
raggiungendo temperature di 
migliaia di gradi si produce il 
fenomeno della ionizzazione, 
sia nel materiale meteorico che 
nelle molecole d’aria. 

Ionizzazione vuol dire che gli elettroni vengono strappati dai nuclei atomici, e qui si 
produce già una radiazione luminosa. Poco dopo gli elettroni si ricombinano con i nuclei 
emettendo ancora più luce: è la scia visibile, che può durare uno o due secondi, alle volte 
anche di più. 

Il fenomeno avviene generalmente ad altezze comprese tra i 100 e i 50 km dal suolo, 
per cui la semplice incandescenza non sarebbe visibile, considerando le piccole dimensioni 
delle particelle e la grande distanza da noi. 

Se il corpo è più grande riesce a scendere a quote più basse prima di consumarsi; qui 
incontra una maggiore resistenza dell’aria, si forma sulla parte anteriore una zona di 
compressione che può produrre un boato come quello degli aerei supersonici: in questo caso 
lo chiamiamo bolide, può essere rallentato e anche spezzarsi in più parti. 

 
Le velocità e le altezze delle meteore 

sono state calcolate osservando la stessa 
traccia da diversi punti della superficie 
terrestre: tutti gli osservatori segnano su una 
mappa celeste il punto di inizio e quello di 
fine della traccia luminosa oltre a crono-
metrare i relativi tempi. Conoscendo le 
distanze tra gli osservatori si possono cal-
colare i dati richiesti. 

Una precisione ancora maggiore si 
ottiene registrando gli echi radar delle 
meteore. 

Le meteore possono essere fotogra-
fate: tenendo l’obbiettivo aperto per diversi 

minuti in un periodo favorevole si può ottenere una foto con una o più strie luminose. 
 
Le meteore possono cadere in tutti i giorni dell’anno e ad ogni ora del giorno e della 

notte, i bolidi sono molto più rari. 
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Ci sono però dei periodi in cui si verifica un’abbondante pioggia di stelle cadenti, come 
intorno al 10 agosto: si tratta dei cosiddetti sciami.  

La ragione di questa abbondanza è che la Terra, nel suo giro annuale intorno al Sole, 
attraversa periodicamente delle zone in cui il materiale meteorico è più concentrato: si tratta 
delle orbite di comete periodiche. 

In questa immagine vediamo la Terra in orbita 
pressoché circolare intorno al Sole mentre l’orbita delle 
particelle è eccentrica, da una parte è più vicina al Sole 
dall’altra è più lontana, come appunto le orbite cometarie: 
sono infatti le comete a lasciare dietro di sé dei detriti 
lungo tutta la loro orbita. Questi detriti si disperderanno 
lentamente e resteranno lungo quel percorso anche 
quando la cometa si sarà ormai allontanata, venendo poi 
riforniti nuovamente quando la cometa tornerà col 
prossimo giro. 

Quel grosso punto BLU indica l’incrocio delle due 
orbite: in quel punto si verificherà la pioggia di meteore. 

Se disegniamo o fotografiamo le scie e le prolunghiamo all’indietro vedremo che le 
linee di prolungamento convergeranno in un unico punto del cielo: è il radiante, dal quale 
vediamo le meteore divergere in tutte le direzioni. In realtà le traiettorie sono parallele: 
appaiono divergenti per un effetto prospettico, come le rotaie del treno che sembrano 
restringersi in lontananza ed allargarsi verso di noi. 

Qui è rappresentato il radiante dello scia-
me di agosto, che si trova nella costellazione di 
Perseo: per questo la pioggia è detta ‘delle 
PERSEIDI’. 

E’ nota anche come ‘Lacrime di San 
Lorenzo’, che venne arrostito su una graticola e 
che si celebra il 10 agosto; forse San Lorenzo 
non pianse veramente, si racconta che scher-
zando chiese di essere girato perché da una 
parte era già cotto. 

 
LA COMETA  SWIFT-TUTTLE 

La cometa che fornisce il materiale per le 
Perseidi è la Swift-Tuttle, dal nome degli scopritori, 
gli astronomi Swift e Tuttle, entrambi americani. La 
cometa fu ufficialmente identificata nel passaggio 
del 1862; da essa l’astronomo Schiaparelli, 
dell’Osservatori di Brera a Milano, dedusse che gli 
sciami meteorici erano legati alle orbite cometarie. 
Quando fu calcolato il periodo di rivoluzione, che è 
di circa 130 anni, ci si accorse dalle antiche cro-
nache che questa cometa era stata osservata già 
dagli astronomi cinesi pochi anni dopo la nascita di 
Cristo. 

L’ultimo passaggio in vicinanza del Sole, e quindi della Terra, è stato nel 1992; in quel 
momento la Terra si trovava lontana dall’orbita cometaria e lo spettacolo non è stato 
eccezionale.  

Il prossimo passaggio avverrà nel 2126 e sarà molto più ravvicinato, forse anche 
troppo. Infatti dai calcoli effettuati finora risulta che il 14 agosto 2126 la Terra e la cometa 
passeranno nello stesso punto a distanza di 15 minuti, prima la Terra poi la cometa. 

In 15 minuti la Terra percorre un bel po’ di strada (più di 13.000 km), per cui non ci 
dovrebbe essere alcun pericolo. Però c’è sempre la possibilità di qualche piccola per-
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turbazione dell’orbita cometaria, e 15 minuti su 130 anni è veramente un piccolo intervallo; 
ovviamente l’eventuale perturbazione potrebbe anche ritardare il passaggio della cometa 
allontanandola dalla Terra.  

Comunque ci sono dei gruppi di ‘sentinelle del cielo’ che tengono sotto controllo i corpi 
celesti che più si avvicinano alla Terra, comete ed asteroidi; in caso di pericolo si tenterà di 
fare qualcosa. 

Anni fa abbiamo visto il film ‘Deep impact’ 
nel quale alcuni astronauti tentavano di disgregare 
o deviare una cometa in rotta di collisione con la 
Terra mediante esplosioni nucleari; se ben ricordo 
ci riuscivano almeno in parte. 

La cosa è tecnicamente possibile: 
 nel 2005 la NASA ha effettuato la missione ‘Deep 
impact’ (appunto!) durante la quale una sonda 
automatica 
ha colpito, 
il 4 luglio, 

Indepen-
dence Day, 
la cometa 

Tempel 1 con un proiettile inerte da 372 kg, troppo 
piccolo per poter deviare la cometa (della lunghezza 
di 6,4 km) ma sufficiente a scavare sulla sua 
superficie un cratere grande come un campo di 
calcio, per poter analizzare il materiale sottostante. 

 
Ecco due foto rilasciate dalla NASA e scattate 40 e 60 secondi dopo l’urto. 

Le informazioni ottenute saranno importanti nel caso si dovesse in futuro intervenire 
per deviare un corpo simile. 

Secondo i calcoli della Nasa, la cometa ha risentito minimamente dell’impatto, 
subendo uno spostamento di circa 10 metri e riducendo il suo periodo orbitale di quasi un 
secondo. 

 
Ci sono ancora tanti anni da qui al 2126 e chissà quali diavolerie saranno allora 

disponibili per evitare i danni dell’impatto….. a meno che gli uomini non abbiano già 
provveduto in proprio, senza aspettare la botta della cometa. 
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LA  VIA  LATTEA 
 
Se osserviamo il cielo notturno da un posto sufficientemente scuro noteremo una 

fascia biancastra che attraversa la volta celeste: è la Via Lattea, come la chiamarono gli 
antichi per il suo aspetto lattiginoso. 

Galileo fu il primo a scoprire 
che la Via Lattea era un agglome-
rato di stelle. 

Ora sappiamo che si tratta di 
un enorme disco di stelle e di nubi 
di gas e polveri entro il quale siamo 
immersi col nostro Sole: è la 
Galassia. 

Per un effetto prospettico 
vediamo le stelle più vicine a noi 
sparpagliate in tutte le direzioni 
mentre quelle più lontane le 
vediamo concentrate in una fascia 
corrispondente al piano del disco. 

 
DIMENSIONI DELLA GALASSIA 

La nostra è una Galassia spirale, che contiene più di 200 miliardi di stelle ed ha la 
forma di un disco, diviso in più bracci con un rigonfiamento al centro. 

Fino a 100 anni fa si credeva 
che il Sole fosse al centro della 
Galassia; con i recenti mezzi di 
osservazione si è accertato che si 
trova in posizione molto decentrata 
e che il centro si trova in direzione 
della costellazione del Sagittario; in 
effetti in quella direzione è più 
intensa la fascia della Via Lattea. 

Il diametro della Galassia è di 
100.000 anni luce ed il Sole è 
situato a 27 anni luce dal centro. 

Lo spessore del disco nella 

zona del Sole è intorno a 3.000 anni luce mentre 
quello del nucleo è di circa 15.000. 

Nel centro della galassia esiste una forte 
sorgente di radioonde, Sagittarius A, che emette 
anche raggi infrarossi e raggi X; potrebbe trattarsi di 
un buco nero con massa pari a milioni di masse 
solari. 

Le più recenti osservazioni fanno ritenere che 
la forma della Galassia sia quella di una spirale 
barrata, nella quale i bracci non si diramano dal 
centro ma dalle estremità di una specie di barra di 
stelle che attraversa la zona centrale. 
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ROTAZIONE 
Tutti i componenti della Galassia, stelle e materia interstellare, ruotano intorno al 

centro comune secondo le leggi di Newton ma in modo differenziato, essendo la massa 
diffusa in tutto il disco. 

La parte centrale, dove le stelle 
sono più fitte, ruota come un corpo solido 
anche a causa della mutua attrazione 
gravitazionale: qui le stelle più vicine al 
centro ruotano a velocità minore di quelle 
più lontane e tutte impiegano lo stesso 
tempo a compiere una rotazione intorno al 
centro galattico. 

La parte più esterna del disco ruota 
secondo la terza legge di Keplero, con 
velocità che diminuisce allontanandoci dal 
centro mentre aumenta il periodo di 
rotazione. 

La parte centrale ha un movimento 
intermedio: la velocità è costante, sui 250 km/secondo, per cui il periodo aumenta man 
mano che aumenta la distanza dal centro. 

Il Sole si muove alla velocità di 300 km al secondo in direzione della costellazione 
del Cigno e compie un’orbita galattica in oltre 200 milioni di anni, mentre il nucleo lo fa in 
soli 7 milioni. 

 
SATELLITI 

La nostra galassia ha due piccole galassie satelliti, le due nubi di Magellano, 
osservate per la prima volta nel 1519 dal celebre 
navigatore durante la circumnavigazione dell’Africa. 
Entrambe si trovano alla distanza di circa 200.000 
anni luce. 

La massa della 
Grande nube è stimata 
pari a 10 miliardi di masse 
solari, mentre la Piccola 
nube sarebbe 10 volte più 
piccola. 
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LE  STELLE 
 

Le stelle visibili ad occhio nudo sono poco più di 5.000, circa 2.500 per ogni 
emisfero. 

Le stelle più vicine al Sole si spostano alla velocità anche di 20 km/secondo (72.000 
km/ora) però, considerando le grandi distanze, lo spostamento angolare è minimo per cui 
le costellazioni hanno mantenuto il loro disegno fin dagli albori della storia. 

Il disegno delle costellazioni è soltanto una 
disposizione prospettica, senza un significato fisico, 
perché le stelle componenti possono essere a 
distanze molto diverse dal nostro punto di 
osservazione. Se ci spostassimo in un’altra zona della 
Galassia potremmo vedere, nella stessa zona, 
l’apparire di disegni completamente diversi. 
CONNOTATI 

Le caratteristiche delle stelle variano moltissimo da 
una all’altra. 

La magnitudine assoluta può variare tra quella del Sole diviso 100.000 a quella 
del Sole moltiplicato 100.000. 

 
La massa può arrivare a 30 masse solari per le più grandi mentre per le più piccole 

può scendere a un dodicesimo del Sole. 

La temperatura dipende normalmente dalla massa. 
Le più massicce hanno una temperatura superficiale tra i 20.000 e i 30.000 gradi ed un nu-
cleo da 30 a 40 milioni di gradi. 
Le medie (come il Sole) con 5.000-7.000 gradi in superficie hanno il nucleo intorno a 15 
millioni di gradi. 
Le più piccole possono avere temperature superficiali di 2.000-3.000 gradi con il nucleo a 
5-10 milioni di gradi. 

Il raggio può variare dalla misura del raggio terrestre fino alla distanza di Marte dal 
Sole. Le stelle più grandi sono rarefatte, quelle più piccole sono più dense. 
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STRUMENTI DI INDAGINE 
Fotometro 

E’ uno strumento che applicato al telescopio misura la quantità di luce ricevuta da 
una stella. La luce viene misurata a più riprese, usando filtri di colore diverso; in questo 
modo si possono ottenere informazioni più accurate sulla temperatura e sul tipo spettrale. 
Spettrometro 

E’ uno strumento che scompone la luce proveniente da una stella nei colori 
dell’iride. 

I corpi a temperature superiori ai 500° emettono luce formata da diversi colori, che 
può essere scomposta attraverso un prisma di vetro 
formando uno spettro dal rosso al violetto, lo spettro 
continuo. (Newton) 

Lo spettro continuo è emesso da solidi, liquidi e 
gas densi.  

Un gas rarefatto emette invece soltanto certi 
colori caratteristici su fondo scuro: sono le sue 
impronte digitali. Se però questo gas è posto davanti 
ad una sorgente di luce più calda assorbe le radiazioni 
che è capace di emettere e produce delle righe nere 
sovrapposte allo spettro continuo della sorgente. 

Lo studio dello spettro continuo e delle righe 
chiare e scure ci dà la maggior parte delle informazioni 
sulle stelle. 

 
TERMOMETRO COLORE 

Scaldando un pezzo di ferro lo vediamo 
diventare rosso, giallo, bianco, bianco azzurro: si tratta 
della cosiddetta radiazione di corpo nero. Allo stesso 
modo il colore delle stelle dipende dalla temperatura 
degli strati superficiali. 

Le stelle sono classificate secondo il colore e la temperatura nei tipi spettrali O, B, 
A, F, G, K, M; gli anglosassoni mandano a memoria questa sequenza recitando: “Oh, Be 
A Fine Girl, Kiss Me”, che più o meno significa “… fai la brava ragazza, baciami!”.  

Dall’analisi delle righe spettrali si può dedurre anche la luminosità assoluta, dalla 
quale, misurando la luminosità apparente, si può calcolare la distanza: è il metodo della 
parallasse spettroscopica. (diagramma Herzsprung-Russell). 
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Diagramma Herzsprung-Russell 
Le stelle variano molto per massa, temperatura e luminosità ma le combinazioni di 

questi parametri non sono casuali: la stragrande maggioranza delle stelle presenta dei 
precisi rapporti tra luminosità assoluta e temperatura superficiale e tra massa e luminosità. 

All’inizio del 900 i due astronomi Herzsprung, danese, e Russell, statunitense, 
proposero il diagramma Temperatura-Luminosità dal quale è evidente che la maggior 
parte delle stelle si dispongono lungo una linea continua, dimostrando l’esistenza di una 
relazione tra i due parametri: la sequenza principale, nella quale a temperature maggiori 
corrisponde una maggiore magnitudine assoluta. Si tratta delle stelle che stanno 
attraversando il loro periodo di vita normale, 
in equilibrio idrostatico; quelle più calde, 
bianco-azzurre, hanno una luminosità 100 
milioni di volte superiore a quella delle 
rosse più fredde.  

Nel diagramma sono anche presenti 
altri raggruppamenti meno popolati, quelli 
delle giganti rosse (grande diametro, bassa 
temperatura e alta luminosità) e quelli delle 
nane bianche (piccolo diametro, alta 
temperatura e bassa luminosità); qui si 
trovano le stelle che hanno rotto l’equilibrio 
e si avviano all’estinzione. 

 
Dall’intensità delle righe si é dedotto 

che tutte le stelle hanno all’incirca la stessa 
composizione: 70% di idrogeno, 28% di elio 
e 2% di altri elementi più pesanti; la composizione di questo 2% può essere molto diversa 
da una stella all’altra. 

 

Relazione massa luminosità di Eddington. 
Un’altra relazione teorizzata da Eddington lega la luminosità alla massa, nel senso 

che le stelle più massicce debbono essere più luminose. 
Entrambe le relazioni derivano dal fatto che le stelle più massicce debbono produrre 

più energia per mantenersi in equilibrio vincendo la pressione degli strati più esterni. 
Si tratta di due strumenti, che uniti alle informazioni spettroscopiche, sono fonda-

mentali nello studio della struttura e dell’evoluzione delle stelle. 
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STUDIO DELL’EVOLUZIONE STELLARE 
Oggi sappiamo che le stelle nascono, invecchiano e muoiono in tempi dell’ordine di 

milioni e miliardi di anni. Sembra incredibile che siamo riusciti a comprendere queste cose 
nel breve tempo che abbiamo avuto a disposizione. Infatti gli strumenti necessari sono in 
uso da poco più di cento anni, un tempo insignificante in confronto alla durata dei feno-
meni da studiare. Però in cielo possiamo osservare contemporaneamente stelle di tutte le 
età, da quelle in formazione a quelle in via di estinzione ed anche i resti delle stelle ormai 
spente; confrontando le diverse caratteristiche possiamo farci un’idea dell’evoluzione che 
si svolge in tempi lunghissimi. 

Per fare un esempio è come se un extraterrestre avesse soltanto una giornata per 
comprendere il processo di crescita ed invecchiamento della razza umana. Supponiamo 
che si fermi a Piazza Cavour ad osservare la gente che passa. Vedrà delle persone 
piccole in carrozzina, altre più grandi che camminano con difficoltà, di taglia media che 
corrono, persone grandi che camminano spedite, altre più lente e curve. E’ probabile che 
con opportuni ragionamenti e basandosi sull’esperienza fatta nel suo mondo, riuscirebbe a 
comprendere che sono tutti esponenti della razza umana in diverse età di sviluppo; la 
stessa cosa abbiamo fatto noi con le stelle. 

 
NASCITA DELLE STELLE 

Le stelle, come abbiamo visto per il Sole, si formano per contrazione gravitazionale 
di una nube di gas e polvere. La temperatura del nucleo della nube aumenta 
gradatamente per attrito e compressione, fino a raggiungere un livello sufficiente ad 
innescare le reazioni termonucleari di trasformazione dell’idrogeno in elio. In questa 
trasformazione 4 nuclei di idrogeno 
si fondono per formare un nucleo di 
elio; poiché quest’ultimo ha una 
massa del 7 per mille inferiore a 
quella dei 4 nuclei originari, la massa 
che sparisce si trasforma in energia 
secondo la famosa formula di 
Einstein E=mc2 

L’energia prodotta provoca un 
forte aumento della temperatura e 
della pressione dei gas che così 
riescono ad opporsi alla caduta di 
materia verso il centro: la stella si è 
assestata in un equilibrio idrostatico. 
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DURATA DELLE STELLE 
La durata di una stella è molto variabile e dipende dalla massa e dalla quantità di 

idrogeno che viene consumata. 
In una stella in equilibrio l’energia prodotta deve riscaldare i gas fino a creare la 

pressione necessaria a bilanciare la forza gravitazionale che tende a farla implodere; più è 
grande la massa e più alta deve essere la temperatura con conseguente maggior 
consumo di idrogeno 

Le stelle molto brillanti ad alta temperatura irradiano molta energia ed hanno un 
consumo elevato, mentre le stelle poco luminose a bassa temperatura consumano molto 
di meno e durano di più. 

Siccome il consumo aumenta in modo più che proporzionale all’aumento della 
massa, ne consegue che le stelle più massicce possono durare non più di un milione di 
anni mentre quelle più piccole possono arrivare anche a dieci miliardi e più. 

 
ROTTURA DELL’EQUILIBRIO 

Quando una stella ha consumato circa il 12% dell’idrogeno del nucleo si crea uno 
squilibrio che la porta verso la fine della sua esistenza attraverso una serie di 
trasformazioni che variano in dipendenza della massa stellare. 

Il Sole, con un’età di circa 4 miliardi e mezzo di anni ha consumato il 6% 
dell’idrogeno e durerà altrettanto. 

Ma quando raggiungerà il 
12% gli strati superiori cadranno 
verso il centro con aumento della 
temperatura: a 100 milioni di gradi 
inizia la trasformazione di elio in 
carbonio e la grande energia 
prodotta viene dissipata aumen-
tando il volume, quasi fino a 
lambire la Terra, e diminuendo la 
temperatura superficiale: il Sole si 
è trasformato in una gigante rossa. 

Il guscio di gas rarefatto si 
disperde lentamente formando una 
cosiddetta nebulosa planetaria, 
mentre al posto del Sole resterà 
soltanto il nucleo sotto forma di 
nana bianca. 

 
NANE BIANCHE 

Si tratta di stelle con massa simile a quella del Sole ma 10.000 volte meno 
splendenti: debbono essere molto piccole, con dimensioni planetarie, e molto dense.  

Un esempio la compagna di Sirio, “SirioB”, che è 150.000 volte più densa 
dell’acqua:  un litro di materia stellare avrebbe sulla Terra un peso di 150 tonnellate!. 

Le nane bianche sono costituite da “materia degenerata”, come la chiamò Fermi, 
nella quale gli elettroni sono svincolati dai loro abituali orbitali per cui i nuclei atomici 
possono accostarsi strettamente gli uni con gli altri occupando un volume molto inferiore. 

 
SUPERNOVAE  

Sono lo stadio finale di una stella alquanto più massiccia del Sole, che dopo 
l’esaurimento dell’idrogeno del nucleo e l’innesco di varie reazioni nucleari, esplodono 
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producendo una enorme luminosità. In questa fase possono venire prodotti tutti gli 
elementi pesanti, fino all’uranio. 

 
Una parte della materia stellare viene proiettata tutto intorno a formare una nube in 

rapida espansione mentre il nucleo rimanente può trasformarsi in una stella di neutroni o 
in un buco nero. 

La Nebulosa del Granchio (Crab Nebula) ha avuto origine dalla supernova del 1054 
e contiene una pulsar. 

 
 

STELLE DI NEUTRONI – LE PULSAR 
Si originano quando nelle ultime fasi 

dell’evoluzione stellare la contrazione del 
nucleo raggiunge un livello talmente alto che 
gli elettroni vengono a contatto con i protoni, 
con conseguente trasformazione in neutroni; 
tutta la materia viene ad essere formata di 
neutroni ed in assenza di repulsione elettrica i 
neutroni sono talmente compatti che il volume 
di un litro può contenere mille miliardi di 
tonnellate di materia, il cosiddetto neutronio.  

Questo può accadere perché ogni 
atomo, in condizioni normali, comprende un 
enorme spazio vuoto: il nucleo occupa 
soltanto 1/10.000 del volume globale.  

Il raggio di una stella di neutroni può 
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essere di circa 10-15 kilometri. 
Le stelle di neutroni in rotazione velocissima (anche centinaia di giri al secondo) 

emettono due fasci di radiazioni che possono diffondersi ad imbuto. 
Se la Terra si trova nella direzione del raggio si riceveranno impulsi successivi a 

intervalli costanti: la PULSAR. 

 
BUCHI NERI 

Nelle stelle più massicce la contrazione del nucleo alla fine dell’esistenza non può 
fermarsi neanche allo stato di neutronio ma prosegue fino a generare un buco nero, che è 
la concentrazione di una grande massa in un piccolo volume con una densità tale che 
neanche la luce riesce a sfuggirne. Il buco nero continua ad attrarre nel suo interno la 
materia che si trova nello spazio circostante aumentando la sua massa. 
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GENERAZIONI STELLARI 
Poco dopo la sua formazione l’Universo era composto di idrogeno con una certa 

percentuale di elio e le prime stelle contenevano soltanto questi due elementi. 
Durante le perturbazioni che segnano la fine delle stelle vengono prodotti altri 

elementi più pesanti (ossigeno, carbonio, azoto, ecc.) che vengono diffusi nello spazio 
interstellare, dove poi si mescolano alle nubi nelle quali potranno in seguito formarsi altre 
stelle e pianeti. Queste stelle, come il Sole, sono stelle di seconda generazione contenenti 
anche gli elementi più pesanti, che tra l’altro sono quelli che permettono la vita, anche la 
nostra: non è sbagliato dire che “siamo figli delle stelle”. 

La Galassia ha un’età di circa 10 miliardi di anni; poiché il Sole è nato 4 miliardi e 
mezzo di anni fa, molte stelle di grossa massa erano già morte disseminando gli elementi 
più pesanti, che sono stati inglobati nel sistema solare. 

Molte altre stelle più piccole, costituitesi all’inizio della Galassia, sono ancora in vita. 
 

POPOLAZIONI STELLARI 
Nel nucleo centrale e negli ammassi globulari ci sono le stelle più vecchie e 

mancano le nubi, mentre nei bracci della spirale abbondano le stelle più giovani immerse 
nella nubi dalle quali si formano: solo in queste zone si trovano stelle azzurre le quali, 
avendo vita breve, sono ormai scomparse nelle zone di antica formazione. 

Forse la Galassia si è formata da una sfera di gas, che per rotazione si è dilatata 
più delle stelle già formate, che invece tenderebbero a rimanere nello spazio occupato al 
momento della nascita. 

 
STELLE DOPPIE 

Due stelle che ci appaiono molto 
vicine tra di loro possono trovarsi in realtà a 
distanze molto diverse dalla Terra: sono le 
doppie prospettiche. 

Invece una buona percentuale di 
stelle sono accoppiate gravitazional-
mente, anche a gruppi di tre o più: esse 
ruotano intorno al comune centro di gravità 
secondo le leggi di Newton.  La forma può 
essere ellissoidale a causa degli effetti di 
marea. 
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ALTRI OGGETTI GALATTICI 
 

AMMASSI GLOBULARI 
Sono circa 200 ammassi contenenti da 100.000 a 500.000 stelle. Gli ammassi, che 

formano un alone sferico intorno alla Galassia, sono privi di materia interstellare e le stelle, 
molto vecchie, sono fittamente addensate verso il centro. 

Il più famoso è M13 nella costellazione di Ercole. 

               M 13                                                                   Le Pleiadi 
AMMASSI APERTI 

Contengono qualche decina o centinaia di stelle insieme a nubi di gas e polveri e si 
trovano all’interno del disco galattico. 

Negli ammassi aperti è frequente la formazione di nuove stelle. 
Il più bell’esempio sono le Pleiadi nella costellazione del Toro. 
 

NUBI DI MATERIA INTERSTELLARE 
Sono formate da gas, in prevalenza idrogeno con elio e particelle solide di polvere; 

quest’ultima diffonde la luce delle stelle rendendo visibili le nubi. 
Le nubi brillanti sono illuminate dalle stelle al loro interno mentre le nubi oscure 

nascondono la luce delle stelle che si trovano dietro di esse. 

Esempi famosi delle due categorie sono la nebulosa Nord America e la Testa di Cavallo. 
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MATERIA OSCURA 
Si ritiene che nella Galassia esista una notevole quantità di materia che non siamo 

in grado di rilevare con i mezzi attuali e che pertanto è stata definita come “materia 
oscura”; vediamo perché. 

 
Dopo aver valutato in modo statistico la massa delle stelle visibili, pari a 150 miliardi 

di masse solari, si è calcolato quale massa dovrebbe avere la galassia per bilanciare la 
forza centrifuga delle nubi di gas in rotazione al bordo esterno del disco (leggi di Newton): 
è risultato che la massa necessaria è oltre 10 volte maggiore della massa “visuale”; 
stimando anche la massa delle nubi e dei corpi oscuri troppo lontani da noi per essere 
rilevati, non si riesce a rendere ragione della differenza. 

Un’ipotesi attualmente allo studio è che si tratti di particelle elementari che non 
emettono radiazioni, come il neutrino: ma i neutrini hanno massa praticamente zero e ce 
ne vorrebbero troppi per colmare la lacuna. 

 

Potrebbe trattarsi di particelle elementari molto pesanti a noi del tutto sconosciute, 
tranne qualche vago indizio rilevato nel laboratorio sotto il Gran Sasso di una particella, 
chiamata neutralino, che avrebbe una massa pari a 50 o più protoni. 
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Grande Nube di Magellano 

L’UNIVERSO 
 

Tutte le costellazioni che vediamo in cielo sono formate da stelle 
appartenenti alla nostra 
galassia, la Via Lattea, che ha 
un diametro di 100.000 anni 
luce e contiene oltre 200 
miliardi di stelle. 

Nei mesi estivi è facile 
vedere il grande quadrato di 
Pegaso, il cavallo alato; al 
posto delle zampe posteriori due 
linee di stelle costituiscono la 
costellazione di Andromeda. 
Al centro della costellazione si 
può vedere, perfino ad occhio 
nudo, una debole luminosità: 
ingrandendo ci apparirà la 
galassia di Andromeda, simile alla nostra ma distante oltre due milioni di 
anni luce. 

La Galassia di Andromeda (M31 o 
anche NGC 224), è una galassia a 
spirale larga il doppio della Via Lattea. 
Edwin Hubble provò nel 1924 che si 
trattava di un oggetto esterno alla 
nostra galassia, accertando anche che le 
due Nubi di Magellano erano due piccole 
galassie satelliti della nostra. 

E’ l’unico oggetto esterno alla Via 
Lattea visibile ad occhio nudo. 
 

 
AMMASSI E 

SUPERAMMASSI 
Nei dintorni della Via Lattea ci 

sono più di 50 galassie che 
costituiscono il Gruppo locale  esteso 
per un diametro di 10 milioni di anni 
luce. Le principali galassie di questo 
gruppo sono, oltre alla nostra, le 
galassie di Andromeda e del 
Triangolo, le due Nubi di Magellano. 
Il Gruppo locale a sua volta fa parte 
del Superammasso della Vergine, del 
diametro di circa 200 milioni di anni 
luce. 
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Galassia barrata 

Galassia spirale Galassia ellittica 

Ognuno di questi oggetti orbita intorno a qualcos’altro seguendo le leggi di 
Keplero e di Newton: la Luna intorno alla Terra, la Terra intorno al Sole, il Sole 
intorno al centro galattico, le galassie intorno al baricentro degli ammassi e 
così via. 
 

Viene spontaneo di chiedersi: ma quante galassie ci sono nell’Universo? 
Immaginiamo di porre una palla da tennis a 100 metri di distanza contro 

il cielo notturno: guardando con un telescopio vedremmo migliaia di galassie in 
quel piccolo spazio; si stima che il tutta la volta celeste ce ne siano migliaia di 
miliardi. 

 
TIPI  DI  GALASSIE 
Le galassie hanno forme diverse. Le principali sono le spirali, le barrate 

e le ellittiche. 

 
 

 

 
QUASAR 

Un quasar (contrazione di quasi-
stellar radio source, radiosorgente 
quasi stellare) è un oggetto 
astronomico che somiglia ad una 
stella ma emettono più energia di 
dozzine di normali galassie. 

I quasar sono oggetti lontanissimi, 
i più lontani che possiamo osservare. Probabilmente si tratta di nuclei di 
antiche galassie nei quali un buco nero supermassiccio attrae gas e polveri 
convertendo circa la metà della massa in energia. 
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Lente gravitazionale

BUCHI  NERI 
Il Buco nero è un corpo con una tale concentrazione di massa che la 

velocità di fuga vf è superiore 
a quella della luce: nulla può 
abbandonare questo corpo, 
neanche la luce stessa. 

I buchi neri derivano 
necessariamente dalle teorie 
di Einstein. Oggi il più famoso 
teorico è il cosmologo inglese 
Stephen Hawking. 

 I buchi neri 
possono essere scoperti per 
gli effetti del loro campo 
gravitazionale: 

Emissione di raggi X da parte della 
materia attratta nel buco e effetto di lente 
gravitazionale su oggetti più lontani. (vedi 
appendice) 

 

 
ANTIMATERIA 
La costituzione dell’antimateria è simile a 

quella della materia ordinaria ma con cariche elettriche invertite: gli antiprotoni 
del nucleo (negativi) sono circondati da positroni (elettroni positivi). 

Il contatto di materia e antimateria produce l’annichilazione istantanea 
con conversione totale della materia in energia. 

L’antimateria è prodotta dai raggi cosmici e negli acceleratori nucleari. 
Sembra NON esistere nell’Universo 

 

LA DISTRIBUZIONE 
DELLE GALASSIE 

 
Le galassie e i loro 

ammassi non sono distribuiti 
in modo omogeneo nello 
spazio, ma tendono a disporsi 
sulla superficie di grandi spazi 
vuoti formando come una 
struttura spugnosa, simile ad 
un favo di un alveare o meglio 
ad un grappolo di bolle di 
sapone. 
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L’ESPANSIONE DELL’UNIVERSO 
Osservando gli spostamenti verso il rosso degli spettri galattici (Red 

shift, vedi appendice) l’astronomo americano Edwin Hubble notò che quasi 
tutte le galassie si allontanano e che la velocità di allontanamento cresce con la 
loro distanza dalla Terra secondo la relazione V=H.D 

Velocità = Costante di Hubble . Distanza (Legge di Hubble) 
Naturalmente non si tratta di una posizione privilegiata della Terra: è 

tutto lo spazio che si espande trascinando le galassie e lo stesso fenomeno 
apparirebbe a qualunque altro osservatore, dovunque situato nell’Universo. 

Margherita Hack fa spesso il paragone con i canditi e l’uvetta del 
panettone quando la pasta lievita; si può pensare anche a dei puntini disrgnati 
sulla superficie di un palloncino che viene gonfiato. 

 
Gli spostamenti  e le velocità di allontanamento sono proporzionali  alla 

distanza dall’osservatore. 
La legge di Hubble è usata per determinare la distanza di galassie molto 

lontane: dopo aver misurato lo spostamento verso il rosso si calcola la velocità 
di allontanamento e quindi la distanza da noi: 

Distanza = Velocità / Costante di Hubble 
 La costante di Hubble si determina con le osservazioni di galassie a 

noi più vicine delle quali sia nota la distanza. 
  

IL  BIG BANG 
Se adesso l’universo si espande, in passato la distanza fra le galassie 

doveva essere minore di quella attuale. Se girassimo a rovescio il film 
dell’Universo vedremmo che, a causa della contrazione dello spazio, tutte le 
galassie si avvicinano le une alle altre con conseguente aumento della densità 
e della temperatura. 

Da qui la teoria del Big Bang secondo la quale l’universo attuale si è 
espanso da una singolarità avente volume zero e densità e temperatura 
infinite. Dal valore della costante di Hubble possiamo calcolare che questa 
espansione è iniziata 13,7 miliardi di anni fa. 
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George Gamow 

A.Penzias e R.Wilson 

Da allora lo spazio di è allargato, la materia si è diradata e la 
temperatura è diminuita fino allo stato attuale; il processo continua. 

La teoria del Big Bang era stata elaborata nel 1948 
dallo scienziato russo George Gamow insieme a Ralph 
Alpher e Hans Bethe; le conferme osservative sono due: 
l’abbondanza cosmica dell’elio e del deuterio rispetto 
all’idrogeno e la radiazione cosmica di fondo a 2,7 gradi 
Kelvin.  

Abbondanza cosmica degli elementi 
La teoria prevede che nei primissimi istanti di vita 

dell’universo sia sia formato l’idrogeno, che è l’elemento più 
semplice, e una certa quantità di deuterio (idrogeno 
pesante) e di elio, in quantità calcolabili che corrispondono a 
quelle oggi rilevate con le osservazioni dirette. (vedi in 
appendice “ELEMENTI DI FISICA ATOMICA”) 

Radiazione cosmica di fondo 
E’ una radiazione a microonde che si rileva 

in ogni direzione; si tratta del residuo termico del 
Big Bang, cioè di una radiazione emessa quando 
la temperatura era di 3.000 gradi Kelvin e che 
poi, espandendosi insieme allo spazio, è scesa a 
2,7 kelvin°. 

Fu scoperta nel 1964 da Arno Penzias e 
Robert Wilson dei Bell Laboratory cercando 
l’origine di disturbi nelle trasmissioni radio. 

Le ultime misure sono state effettuate  dal 
satellite WMAP (Wilkinson Microwave 
Anisotropy Probe) lanciato dalla NASA nel 

2001. WMAP ha prodotto la seguente mappa della radiazione nell’Universo:  
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In rosso le zone + calde, in blu quelle +fredde, con differenze di 
milionesimi di grado kelvin. 

Sulla base dei dati raccolti da WMAP l’evoluzione dell’Universo dal Big 
Bang ad oggi può essere così rappresentato:  

 

Il tempo scorre in orizzontale da sinistra verso destra. L’altezza della 
forma a campana (in verticale) rappresenta l’evolversi del volume dello spazio.  

Il tempo e lo spazio ebbero origine dalla singolarità, che nelle prime 
infinitesimali frazioni di secondo subì una enorme espansione a una velocità 
molto superiore a quella della luce, l’inflazione. 

Dopo circa 400.000 anni si liberò la radiazione di fondo e in seguito si 
formarono le galassie, le stelle e i pianeti. 

PRECISAZIONI SUL BIG BANG 
– Non esiste un centro dell’espansione, ogni punto è equivalente 
– E’ lo spazio fra le galassie ad espandersi (la nostra galassia, il 

nostro sistema solare, la nostra casa non si stanno espandendo !) 
– Non esiste un “bordo” dell’universo. L’espansione non avviene 

“dentro” qualcos’altro. 
– L’universo, nonostante si stia espandendo, potrebbe comunque 

essere infinito. 
– Anche se l’universo fosse infinito, potremmo vederne solo una 

parte: quella percorsa dalla luce in 13,7 miliardi di anni, aumentata 
per l’espansione. 
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LA FORMA DELL’UNIVERSO 
La vera forma dell’Universo, che è almeno a quattro dimensioni, non può 

essere visualizzata in modo diretto nel nostro mondo a tre dimensioni. 
Possiamo però parlare di geometria dello spazio, facendo riferimento ad 
alcune sue proprietà. 

 Per la teoria della Relatività generale di 
Einstein la materia incurva lo spazio-tempo e 
questa curvatura, interpretata come gravi-
tazione, condiziona i movimenti della materia.  

La geometria dello spazio dipende dal 

fattore ? , che è il 
rapporto tra densità 
media dell’Universo e 
densità minima 
necessaria ad arre-
stare l’espansione per 
attrazione gravita-
zionale. 

In dipendenza 
del valore di ?  lo 
spazio potrebbe essere 
piatto, chiuso oppure 

aperto. Attualmente sembra che l’Universo sia sensibilmente piatto; è 
comunque difficile determinare il valore esatto di W,  anche a causa della 
Materia oscura. 

LA MATERIA OSCURA non emette radiazioni elettromagnetiche (luce, 
onde radio, ecc.) ed è rilevabile soltanto dagli effetti gravitazionali. 

La sua esistenza è stata dedotta da varie osservazioni: 
- Le velocità orbitali delle stelle all’interno delle galassie è maggiore 

di quelle che dovrebbero avere per la legge della Gravitazione 
universale se la massa presente fosse soltanto quella cosiddetta 
“visibile”, cioè quella che emette energia in tutta la gamma 
elettromagnetica.  

- Si sono rilevati effetti di lente gravitazionale (vedi appendice) 
possibili soltanto in presenza di una massa molto superiore a 
quella della materia “visibile”. 

- Anche nel caso di collisione di galassie si 
evidenzia l’effetto gravitazionale di una massa 
invisibile. 

Non si sa bene che cosa sia questa materia oscura; si 
pensa ai neutrini e alle nane nere ma per la maggior parte 
dovrebbe trattarsi di particelle elementari di massa notevole 
e scarsamente interagenti con la materia normale, 
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denominate WIMP - Weakly Interacting Massive Particles. 
Sono in corso vari esperimenti per approfondirne la conoscenza. Nei 

laboratori del Gran Sasso potrebbe essere stato rivelato il neutra lino, una 
particella con una massa da 50 a 100 volte la massa del protone. 

IL  DESTINO DELL’UNIVERSO 
Dopo aver constatato l’espansione dell’Universo si è dovuta abbandonare 

la visione di immutabilità dominante fino a meno di un secolo fa; sorge quindi 
l’interrogativo su quello che sarà il suo futuro. 

L’evoluzione dipende principalmente da quella che è la curvatura 
dell’Universo. 

Se w=1 l’Universo è piatto l’espansione verrà rallentata dalla 
gravitazione e la velocità tenderà a zero 

Se w>1 l’Universo è chiuso e l’espansione verrà arrestata dalla 
gravitazione, che produrrà un collasso verso una nuova singolarità. 

Se w<1 l’Universo è aperto e l’espansione continuerà indefinitamente 
con un leggero rallentamento della velocità. 

 
Recentemente il quadro è stato modificato dalla scoperta che 

l’espansione dell’Universo anziché rallentare sta accelerando. 
Questo ha portato alla riesumazione della costante cosmologica,  

ipotizzata e poi ripudiata da Einstein: si tratterebbe di una energia del vuoto 
che contrasta la forza gravitazionale e che è stata definita come Energia 
oscura. 

 
ENERGIA OSCURA 

costituisce una parte molto 
rilevante del cosmo. 
Considerando l’equivalenza 
relativistica tra massa ed energia 
E=mc2  l’Universo risulterebbe 
costituito da Energia oscura per il 
72%, Materia oscura per il 23% e 
soltanto meno del 5% di Atomi 
normali. 

Tenendo conto anche 
dell’energia oscura, che tende ad espandere lo spazio, possiamo immaginare i 
seguenti scenari: 

-  BIG CRUNCH (schiacciamento, collasso) 
-  BIG FREEZE (grande freddo) 
-  BIG RIP (grande strappo) 
-  BIG BOUNCE (grande rimbalzo) 
 

BIG  CRUNCH 
E’ l’evoluzione necessaria dell’Universo chiuso: la gravitazione inverte 

l’espansione, spazio e materia si ricompattano fino alla singolarità. 
Qui potrebbe verificarsi un altro Big Bang, dando origine ad un altro 

Universo, magari con leggi fisiche diverse da quelle attuali. 
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BIG  FREEZE 
E’ una possibile evoluzione dell’Universo aperto o piatto: la continua 

espansione provoca uno stato di massima entropia in cui tutto risulta 
omogeneo mentre la temperatura tende allo zero assoluto. 

Nessun processo può più verificarsi, è la cosiddetta Morte termica. 

BIG  RIP 
Possibile evoluzione dell’Universo aperto: l’espansione fortemente 

accelerata provoca la distruzione di ogni oggetto e la disgregazione della 
materia in particelle elementari. 

Fine prevista tra 22 miliardi di anni. 
 

BIG  BOUNCE 
Una teoria quantistica 

alternativa al Big crunch: la 
materia si ricompatta senza 
raggiungere la singolarità ma 
iniziando prima una nuova 
espansione. 

 
 Così l’Universo 

sarebbe sempre esistito 
trasformando ma conservando 
materia ed energia. 

  
 Molti fisici 

preferiscono questa visione, 
meno traumatica e più estetica 
delle altre. 


