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PREFAZIONE

crivere un libro parafrasando quello di Carlo Rovelli

“Sette brevi lezioni di fisica” ¢ compito arduo e impa-
reggiabile per molti motivi. Intanto perché il bel libro di
Rovelli ¢ stato ed ¢, a ragione, un best-seller, in quanto pre-
senta parte della scienza (la Fisica) in modo comprensibile
anche al grande pubblico, a conferma delle sue doti di ot-
timo divulgatore; e poi perché le migliori qualita del libro
consistono sia nell'importanza degli argomenti che nella
espressa ¢ dichiarata relativita del sapere scientifico, di cui
egli ¢, come me, convinto sostenitore. Sicuramente, lui as-
solve molto meglio di me a questi progetti culturali dedicati
al vasto pubblico.

Quanto poi al numero sette, senza evocarne le molte e
supposte attribuzioni numerologiche, puo essere sufficiente
considerare che un libro diviso in sette unita rappresenta un
minimo insieme completo per trattare un gruppo di argo-
menti distanti nel tempo, ma profondamente collegati da
una visione unitaria del sapere.

Devo l'idea all'amico Antonio Petrucci, filosofo e storico,
con il quale ho sviluppato un lavoro comune nella Libera
Universitd il Crostolo (LUC) di Reggio Emilia, promotri-
ce del corso: Antonio lo ha frequentato, e un giorno mi ha
scritto: “Hai gia pronto tutto il materiale in PowerPoint, per-
ché non lo sintetizzi ed esprimi in sette brevi lezioni?”. Forse
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attendevo quell’invito! Quanto al sintetizzarlo, ¢ avvenuto
l'esatto contrario, ma era prevedibile.

Con riferimento a Kant, Antonio aveva suggerito per il li-
bro il bellissimo titolo “Il Cielo stellato sopra di noi: lezioni
di astronomia”. Se ho mantenuto il titolo iniziale di “Sette
lezioni di astronomia” ¢ stato unicamente per evidenziare
l'effettivo svolgimento delle lezioni tenute per i corsisti della
LUC.

Mi sono posto la domanda dell'utilita di una ulteriore pub-
blicazione sull’argomento, dal momento che ci sono moltis-
sime opere complete ben migliori di questa: la risposta che
mi sono dato ¢ duplice. Il rispetto per i miei corsisti, che
hanno apprezzato il taglio divulgativo-didattico delle lezioni
meritandone un resoconto il meglio organizzato possibile e il
desiderio di inserire nelle lezioni notizie e riflessioni integra-
tive non sempre riscontrabili in opere similari.

Ogni libro di astronomia incomincia dicendo che “T'astro-
nomia ¢ la piu antica delle scienze”, che “guardare il cielo ¢
stato ed ¢ uno degli spettacoli piu affascinanti”, che “il sen-
so di immensita e di mistero sembra travolgerci’, e cosi via.
Tutto verissimo e da inquadrare nel piu vasto scenario delle
origini e degli sviluppi della scienza.

La suddivisione del libro segue pertanto il percorso storico,
dalla nascita delle idee sul cosmo alle moderne e attuali teo-
rie, con un focus sugli ultimi centocinquanta anni che hanno
portato all'impennata esponenziale delle conoscenze scienti-
fiche nei vari campi della fisica in generale e dell’astronomia
in particolare.

Il libro ¢ dichiaratamente didattico e di primo livello, un
corso introduttivo, pensato per il lettore appassionato di
astronomia ma non particolarmente desideroso dell'impatto
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con equazioni complicate: anche l'analisi delle equazioni di
campo di Einstein sara solo qualitativa e utilizzero la parola
“tensore” solo una volta, limitandomi a sottolineare il contri-
buto dei grandi matematici italiani alla moderna teoria della
gravita.

Ho quindi organizzato il materiale delle lezioni e non ho
la pretesa di avere prodotto un lavoro completo ed esaustivo
sui vari argomenti: non me ne vogliano, pertanto, gli addetti
ai lavori che facilmente troveranno le lacune e omissioni che
un corso di base comporta.

Ritengo che un testo come questo debba essere riccamente
illustrato ed ho pertanto fatto in modo consistente ricorso
al web per utilizzare libere immagini. Le schede biografiche
sono state inserite al termine di ogni capitolo, al fine di non
interferire troppo con lo sviluppo dei contenuti: la scelta non
¢ completa, ma ¢ stata inevitabile, a favore solo di alcune im-
portanti figure.

Mantenere, nel possibile, uno stile colloquiale mi ¢ parso
rispecchiasse il carattere delle lezioni, in alcune parti piutto-
sto dense di contenuti non immediatamente digeribili e per-
tanto da affrontare anche con qualche concessione amicale
che traspare nel libro.

Ho introdotto una consistente appendice, con alcuni cal-
coli, allo scopo sia di chiarire certi argomenti che di citarne
altri (ad esempio, il principio antropico) per suscitare ulte-
riori interessi, e un glossario perché inevitabilmente nel cor-
so dell’esposizione compaiono scoperte, concetti e termini di
cui ¢ bene dare i riferimenti.

Confido che il lettore trovi stimolante il quadro d’insieme
proposto e desideri in seguito proseguire con testi ¢ manuali
in cui gli argomenti risultino ulteriormente approfonditi.
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Per quanto non sia cosi importante, spero di poter contare
su una base di almeno 80 lettori, i corsisti, consapevole che
un libro dove non si parla di “sfumature di...” ¢ sicuramente
meno attraente di altri titoli. Ma tant’¢! I lacci dell’astrono-
mia, per quanto solidi, restano confinati a una visione sicura-
mente meno sensuale di altri argomenti.

Molti amici, ciascuno per la loro abilita e competenza, mi
hanno aiutato leggendo con impegno la bozza iniziale arric-
chendola con molti suggerimenti. A fine testo, ne riporto i
nomi e i ringraziamenti.

Sard naturalmente grato a chi vorra segnalarmi altri even-
tuali errori e omissioni, di cui sono il solo responsabile, diret-
tamente al mio indirizzo: ivanspelti@libero.it

Ivan Spelti
Reggio Emilia, ottobre 2015
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1
ASTRONOMIA ANTICA

1] cielo stellato
(gentile concessione A. Guatteri — A.R. A, 2014, Monte
Armidda, Lanusei, Osservatorio “F. Caliumi” — A.0.A)
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1.1 [ APPARENTE INFINITO

«Sempre caro mi fu questermo colle, odo stormir tra queste piante, io quello
¢ questa siepe, che da tanta parte infinito silenzio a questa voce
dell’ultimo orizzonte il guardo esclude. vo comparando: e mi sovvien l'eterno,
Ma sedendo ¢ mirando, interminati ¢ le morte stagioni, ¢ la presente

spazi di la da quella, e sovrumani ¢ viva, ¢ il suon di lei. Cosi tra questa
silenzi, e profondissima quiete immensita sannega il pensier mio:

io nel pensier mi fingo, ove per poco ¢ il naufragar m’¢ dolce

il cor non si spaura. E come il vento  in questo mare.»

Giacomo Leopardi, Linfinito

“La pin sublime, la pin nobile tra le fisiche scienze é senza dub-
bio [Astronomia. L'nomo sinnalza per mezzo di essa al di sopra
di se medesimo e giunge a conoscere la causa dei fenomeni pits
straordinari...”)

Alcuni ricorderanno che Giacomo Leopardi, nella straordi-
naria e immensa biblioteca paterna, coltivava anche lo studio
del cielo: scrisse perfino una “Storia dell’astronomia”. Del re-
sto, lo spettacolo del cielo notturno ben si confaceva al suo
narrare ‘I'infinito”. In una notte serena ognuno di noi, con
una macchina reflex ben fissata puntata tra l'orizzonte e la
parte di cielo sovrastante comprendente la Stella Polare, puo
fare un'esperienza affascinante: con alcune ore di pazienza,
mentre la notte avanza, puo fotografare le stelle scoprendo
che intorno alla Polare si formano circonferenze concentri-
che, rilevabili con piccoli segmenti appena disgiunti.

La domanda ¢: le stelle “ruotano?” No, oggi sappiamo che
¢ la Terra che ruota, ma l'apparenza suggerirebbe il contrario.

Vedremo che questo problema dellapparenza delle cose ¢
enorme problema che gli antichi quotidianamente si trova-
vano a fronteggiare.
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Alla fine del nostro esperimento fotografico, tuttavia, non
sono solo quelle tracce delle stelle a interessarci, benst il fatto
che le stelle “sembrano scomparire sotto l'orizzonte”, per ri-
comparire la sera successiva. Analogamente alle stelle, anche il
Sole, la Luna, i pianeti, pur con le loro diverse apparenze, sem-
brano scomparire sotto lorizzonte per ripresentarsi in seguito.

Sono fenomeni che definiamo “ciclici”. Ancora oggi, al
bambino che ci chiede perché il Sole non ¢’¢ pit dopo il tra-
monto diciamo che ¢ “andato a dormire e tornera domani’”.

Fig. 1.1 = I/ cielo di notte Fig. 1.2 = Le tracce delle stelle
(foro A. Guatteri) gc.

Giungere all'idea che le stelle e gli astri in generale “passano
sotto’, si ripresentano, e perché lo fanno, ha richiesto migliaia
e migliaia di anni ed ¢ per questo che ¢ necessaria una mi-
nima informazione sulla storia delle idee astronomiche, per
niente semplici nel passato e collegate alla nostra evoluzione
intellettuale di umani. Come si dice, dobbiamo partire da
lontano e ripercorrere la storia delle idee sul cielo.

E difficile rivivere compiutamente il lungo periodo dell'uo-
mo del Paleolitico (2.500.000-10.000 a.C.) e congetturare
sulle idee di questi nostri antenati in merito a quello che
pensavano su cio che li circondava. Un cielo “misterioso” li
sovrastava, fenomeni atmosferici e naturali spesso li atterri-
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vano, 'ambiente era quasi sempre ostile. Osservavano, senza
capire, il ciclo giornaliero del Sole ¢ mensile della Luna, i
moti periodici di cinque corpi celesti (che poi saranno chia-
mati pianeti), alcuni piuttosto strani, e cercavano di allenare
gli occhi per distinguere centinaia e centinaia di puntini lu-
minosi che sembravano fissi e incastonati nella volta celeste:
le stelle.

In tempi pilt vicini, nel Mesolitico (10.000-8.000 a.C.), le
cose iniziarono a migliorare con le prime costruzioni adatte
a individuare la ripetitivita dei moti degli astri, ma ¢ solo nel
Neolitico (8.000-3.000 a.C.) che delle osservazioni del cielo
troviamo le prime tracce e documentazioni di un certo rilievo.

I simbolismi, I'embrione della scrittura e soprattutto la ca-
pacita di “contare”, correlando i NUMERI agli eventi del
cielo, apriranno la strada della conoscenza ai nostri antenati.

1.2 UNA PARENTESI MODERNA: I NUMERI NELL'ASTRO-
NOMIA

Sappiamo che sono spesso molto grandi e fuori dalla comune
comprensione. Parliamo oggi di centinaia di miliardi di ga-
lassie, altrettanto di stelle, distanti miliardi e miliardi di chi-
lometri. Oppure di masse di miliardi di kilogrammi. A volte
parliamo anche di tempi piccolissimi (miliardi e miliardi in-
feriori al secondo) o lunghissimi (quanto durera 'universo?).
Vediamo un esempio. La Galassia di Andromeda, conside-
rata molto simile alla nostra galassia (Via Lattea) dista 2,5
milioni di anni-luce, contiene da 200 a 400 miliardi di stelle,
ed ha una estensione di 200.000 anni-luce. La sua massa ¢ di
un milione di miliardi maggiore di quella del nostro Sole,
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che ¢ 2*10*° Kg'. A sua volta la massa del Sole ¢ 333.000 volte
quella della Terra e 27 milioni di volte quella della Luna. Non
c¢ che dire: sono dati fuori dallordinaria comprensione!

Fig. 1.3 — Galassia di Andromeda Fig. 1.4 — Schema della Via
(dove posizionare in Andromeda  Lattea (analogo schema anche per
un sistema solare simile al nostro) ~ unaltra media galassia a spirvale)

Cos¢l'anno-luce? Ladistanza (non un tempo) che laluce per-
corre in un anno viaggiando alla velocita costante di 300.000
chilometri al secondo. Vuol dire che se stasera puntiamo un
telescopio su Andromeda, la luce che da essa ci giunge ¢ stata
emessa in Andromeda 2,5 milioni di anni fa, ossia al tempo
dei nostri lontani antenati, all'inizio del Paleolitico.

Cio significa che le nostre conoscenze dei corpi celesti sono
correlate alla rincorsa a scoprire ritardi. Perché?

I tempi di ricezione dei loro segnali (la luce che emettono)
non corrispondono mai ai “tempi propri” degli oggetti celesti
che li emettono, o li hanno emessi. La Luna “si trova” da noia
1,28 secondiluce, vale adire che se per puraipotesil'astronauta
a passeggio accendesse una potente lampadina, il suo “adesso”
noi sulla Terra lo vedremmo solo dopo 1,28 secondi. Il Sole ¢
8,33 minuti-luce, e le galassie piti lontane si trovano a diversi
miliardi di anni-luce. Quanto vale I anno-luce? 9.461 miliardi

! Per le scritture dei numeri in notazione scientifica, vedi appendice (A).
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di chilometri! In notazione esponenziale: 9,46*10" km. La
bellezza di 63.240 volte la distanza Terra-Sole.

Oggi, dunque, I'astronomo ¢ in definitiva un archeologo del
cielo: osserva, scopre, studia e cataloga corpi celesti distanti
nello spazio e lontani nel tempo. Ne consegue che non esiste
un tempo “assoluto’, uguale per ogni osservatore nell'univer-
so, ma soltanto un tempo “proprio” di chi emette e di chi
riceve: questi tempi non sono mai coincidenti.

La ragione ¢ che la velocita della luce, pur essendo elevatis-
sima (300.000 Km/s), ¢ comunque finita.

Abbiamo anticipato dei dati odierni. Chiediamoci se que-
sti dati e considerazioni erano ipotizzabili anche in passato.

Le percezioni delle distanze, delle dimensioni, le osserva-
zioni, le scoperte, erano alla portata dei nostri antenati? As-
solutamente no.

1.3 IL CIELO A OCCHIO NUDO

1] cielo degli antichi eva osservato a occhio “nudo’, mischiato alla
vita quotidiana e alle sue varie preoccupazioni: elementi di
magia, fideismo, irrazionalita, si intersecavano e sovrappone-
vano con osservazioni e dati nel tentativo di capire il cosmo.

Dobbiamo fare un salto temporale enorme, fino a poche
migliaia di anni fa, quando le osservazioni dirette degli astri
e dei loro moti, le rafﬁgurazioni e registrazioni si succedono
e inizia quella che chiamiamo la organizzazione dei dati osser-
vativi a occhio nudo.

Eil primo embrione di ricerca scientifica, mescolato a mistici-
smo, paure, simbologie, divinita benevole e non. I “capi’, nella
struttura gerarchica di gruppo e di comando, amministrano le
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rivelazioni delle conoscenze che sivanno acquisendo. La gestio-
ne della speranza, daleggersi negli astri, doveva primariamente
mantenere coeso, euforico, guerriero, il gruppo e la tribu.

I primi reperti di cultura astronomica sono databili a 15-
20.000 anni fa.

— Registrazioni di fenomeni astronomici su frammenti

d’osso.
— Incisioni su pietra.
— Pitture rupestri.

La fine del nomadismo, la stabilizzazione delle migrazioni, la
stanzialita dei popoli e la necessita di sviluppare "agricoltura
e la navigazione comportarono la massima attenzione ai feno-
meni del cielo. A quel tempo erano gia noti alcuni dei vari fe-
nomeni celesti, molti dei quali usuali e altri a volte terrificanti:
la diversa visibilita della Luna e le sue eclissi, le eclissi di Sole,
gli strani moti di alcuni pianeti (come il moto retrogrado di
Marte), la caduta a terra di sassi pitt 0 meno grandi dallo spazio.

1.4 BaBILoNEsI ED EGizI

Iniziamo da circa 4.000 anni fa.

Fig. 1.5 = La Mesopotamia Fig. 1.6 — Astronomi babilonesi
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Nella tavoletta d’argilla del primo millennio a.C., conser-
vata al British Museum di Londra, si nota nell’originale (a
sinistra) il centro del mondo, Babilonia. A fianco, poniamo
I"immagine ricostruita che descrive la prima cosmologia per-
venutaci.

Fig. 1.7 = Tavoletta babilonese Fig. 1.8 — Ricostruzione della tavoletta

Fig. 1.9 = Una prima idea figl. 10 immagine pin esplicita
del mondo (Sumeri)

Al centro dell’universo, chiuso e limitato, ¢ posta la Terra
circondata dal mare. Sopra, aria e cielo, insieme agli astri e
ai fenomeni meteorologici. Sotto la Terra, I'inferno (senza
dettagliarne la tipologia). Tutto I'universo ¢ contenuto in un
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