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G.Galiler nel 1609
cambi10’ 1l nostro sguardo sul cielo

E.Hubble negli ann1 1924-29
rivoluziono’ la nostra visione
dell’universo
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Con le tenebre si apre 'abisso,
e il cielo si popola di mondi e
luci lontane . . .

Uno spettacolo immenso
si manifesta ai nostri occhi
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e per comprenderlo
dobbiamo misurarlo
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La nostra Terra da 1,45 miliardi km (Cassini 201 3)
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"Solo 190 anm fa

“si misurarono
le prime dlstanze
delle stelle

2 ann luc_;e
(1 al. = =10 mlla
,;ha__,rd1 d1 km)
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William e John Herschel
osservarono migliaia di
nebulose, di natura ignota.
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The Leviathan of Parsonstown (1845)

Wednesday 11 February 15



La struttura a spirale delle nebulae

Nebulosa Vortice (M51)
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W. Herschel, E. Kant:
universi — isole

P. S. Laplace:
sistemi solari
in formazione
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Al inizio del secolo Vo SIS el -

la V1a Lattea e la nebulosa Andromeda P

splendevano da altezze ancora 1gnote .
L
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What are galaxies?
No one knew before 1900.
Very few people knew in 1920.

All astronomers knew after 1924.
(A. Sandage)

M31- galassia di Andromeda(1899)
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Le variabili Cefeidi e la
misura della Via Lattea
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L’osservatorio di Harvard (1900)

TR==

i ~ll c@mputer di Har\f:a:r d., :

Scanned at the American
Institute of Physiks
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La relazione periodo-luminosita’
delle stelle variabili Cefeidi

(una scoperta fondamentale)

Henrietta Leavitt

Scanned at the American
Institute of Physics

Seleziona 16 stelle variabili nella nube di Magellano e osserva.

The brighter ones have longer periods.

“1777 variables in the Magellanic Clouds” Ann. Astr. Obs. Harv. (1908)
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| cielo

1ari ne

Le stelle cefeid1 sono pietre mil
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ammasso globulare
(candela standard)
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Shapley misuro’ Ia,yla.zLattea
con le Cefeidi e'gli ammassi glo obulari
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[ grandi telescopi €
la distanze delle galassie
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Mount Wilson, Hooker telescope 100”
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Daniel Lopez
Observatorio del Teide, IAC

2,3 milion1 d1 anni1 luce
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M104 Galassia Sombrero
diam=50mila a.l. M=800 mdi di stelle
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La legge di Hubble e
I’'espansione dell’'universo
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[’effetto Doppler
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&
Hubble
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Le nebulae si allontanano da noi
(redshift delle nebulae, Vesto Slipher 1914)
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Dedication
of Palomar

19438
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National
Geographic
and
Palomar Obs.

Sky Survey
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Hubble Space Telescope

dal 1990, h=600 km, specchio 2,5 metri
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Galassié M81 e M82 ' ot *

star-burst dopo incontro ravvicinato.
300mila a.l. tra loro e 10milioni da noi
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Edwin Hubble's Y
Classification e
Scheme o - |

Ellipticals \

EO E3 E5 SO
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Galassia ellittica - * -, | A &

. /

IC 1101 o * 4
diam=6 milioni a.|.--
d=1,4 miliardi a.l.

100 trilioni di stelle, : = . \
in Abell 2029 (Virgo) ] “ k . T o
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The observable region 1s our sample of the universe.
[f the sample 1s fair, its observed characteristics will

determine the physical nature of the universe as a whole.
(E. Hubble, 1936)
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- She ot % nello stesso tempo e su grande
e - \ | P - 7.‘-, : “ scala, uguale 1n tutte le direzioni
vl 0 e it el - s (isotropo) e per qualunque

osservatore (omogeneo)
Wednesday 11 February 15 62




APM galaxy survey

(3 MILIONI DI GALASSIE)
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Le grandi muraghe di galassm

Sculptor
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Sculptor wall-vicino Via Lattea (z=0.03)
Coma Great wall (1989) z=0.03 lungo ~1300 M a.l.

i Sloan Great Wall (2003) z=0.078 750x250x20 M a.l.
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teoria e osservazione
la cosmologia
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Per un punto passa una € una sola retta

parallela a una retta data

3

<

=

| 4 Janos Bolyai

Carl F. Gauss Nikolaj Lobacevskij

.. Lodarlo sarebbe infatﬁ lodare me stesso; tutto il contenuto de”’opera
spianata da tuo ﬁg[io coincide quasi interamente con quanto occupa

le mie meditazioni da ’tren‘cacinque anni a questa parte ...

e - e e e e e e

Wednesday 11 February 15




La geometria intrinseca

Il calcolo differenziale assoluto
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E. Chr)igtoffel

\.
G. Ricci Curbastro | T. 1
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1916: Relativita Generale
(teoria della gravitazione)
La materia detta la geometria dello spazio,
¢ la geometria dirige la materia.

Rpw - 15 8. R-A 8= 3G Tuv

da sin: M. Grossmann, A. Einstein
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La luce percorre ‘geodetiche’
determinate dalla distribuzione di1 materia

Gravitational lensing . % A
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Eclisse di Sole 1919, Sir A. Eddington L |

Ammasso Abell 2218, dist. 2,1 miliardi a.l.
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La soluzione di Schwarzschild (1916)

(spazio vuoto attorno a una massa sferica - possibilita’ dei buchi ner1)

Karl Schwarzschild
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La soluzione di Friedmann (1922)

Nel 1922 Friedmann invio' 1l lavoro

"Sulla curvatura dello spazio”

alla rivista Zeitschrift fiir Physik.

In una nota il grande Einstein senza mezzi
termini giudico’ 1l lavoro matematicamente
sbagliato (Einstein pensava che I'universo
dovesse essere stazionario ed eterno)

Friedmann invio’ 1 calcoli ad Einstein ...
Il padre della relativita mando’ una nota
alla rivista, in cu1 ammise 1l proprio errore €
la correttezza dei risultati di Friedmann.

Alexander Friedmann
1888 - 1925
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Einstein incontra Hubble (e Adams)
La teoria incontra [’osservazione

[universo 1n espansione era contenuto nella teoria di Einstein!
L’osservazione seleziona un possibile mondo della teoria

—

e e e et e et i et et ettt et e e e e e e e e
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Tra 1 mondi 1potizzati dalle teorie, le osservazioni di
Hubble col telescopio piu” potente del mondo hanno
selezionato 1l : ’universo s1 espande!

Dopo Hubble sono avvenute nuove scoperte.
Il nostro universo €' pieno di materia oscura
ed energia oscura: 1’espansione accelera!

Ogni mese arXiv.org sforna migliaia di articoli di

ricerca di fisica di libero accesso. LL.a nuova teoria
dell’universo si chiama
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Rapporto H / He nelle stelle antiche
Radiazione cosmica di microonde
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I1 fondo cosmico di microonde a 2.7 K
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I1 cielo visto dalla sonda Planck
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La radiazione cosmica primordiale
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Dark Energy
Accelerated Expansion

Dark Ages Development of
Galaxies
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1st Stars A\

Universe Expansion i

13.7 billion years
NASA/WMAP
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la materia visibile e immersa in aloni giganteschi
di
rilevabile come massa mancante
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Ammasso di galassie
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Ammasso El Gordo dist=10 miliardi a.l.
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ENERGIA OSCURA

(I’espansione dell’universo accelera)
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SN19971f (type 1a)
distanza ~10M a.l.
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SUPERNOVA type Ia
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Supernova Types
Type | Type ll

No H in spectra H in spectra

|3 b |C

_ | | May be further
Si Absorption line No Si No Si. subdivided based
@ 615nm No He on light curves

Found everywhere in the
universe

Aiways same luminosity? — FOUNd only in new star regions
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radiazione
0.005%

Rocky Kolb, 2014

elementi diversi da H e He
0.025%

Wednesday 11 February 15

neutrini 0.17%
Ve
Y,
u V. ,
| stelle
1 0.8%
H & He:
gas 4%
CDM

materia oscura 25%

energia oscura 70%
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dopo il trionfo del modello standard delle particelle
elementari e della teoria del Big Bang, la cosmologia
ci ha aperto orizzonti inesplorati
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