Appunti- prima parte

Distanze in astronomia

Unità astronomica (u. a.) = raggio medio dell’orbita terrestre ( 149 milioni di km.

Anno luce (al):  distanza percorsa (x nel vuoto da un impulso luminoso nell’intervallo di tempo (t di un anno

Velocità della luce nel vuoto: c ( 3 x 105 km/s

Secondi in un anno: (t  = 365 x 24 x 60 x 60 = 31536000 s

(x = c ( (t = 3 x 105 km/s ( 31536000 s ( 9,46 x 105 km =>  1 al corrisponde a 9,46 x 1012 km

La Luna dista dalla Terra circa 1 secondo luce, il Sole circa 8 minuti luce; la stella più vicina alla Terra dopo il Sole è Proxima Centauri a 4,2 al.

Parsec (pc).

Definiamo la parallasse trigonometrica annua di una stella. In figura abbiamo la Terra T che ruota attorno al Sole H con un’orbita approssimativamente circolare di raggio R. In un anno le posizioni apparenti di una stella S a distanza d dal Sole descrivono una ellisse (ellisse di parallasse) sulla volta celeste (queste posizioni hanno come riferimento stelle più lontane che per questo appaiono “fisse” cioè non descrivono ellissi di parallasse percettibili). L’angolo ( è detto parallasse trigonometrica annua della stella S. La misura di ( permette di conoscere la distanza della stella S dal Sole mediante la nota relazione trigonometrica: d = R(tan (. Per valori di ( molto piccoli risulta tan ( ( (  (se ( è espresso in radianti) e quindi d = R((. 
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Si definisce parsec (ps) la distanza fra il Sole e un astro se quest’ultimo presenta una parallasse ( = 1” (1 secondo d’arco). Si dimostra che 1 pc ( 206300 u.a. = 3,27 al = 30,9 x 1012 km.

Dimostrazione: esprimere 1’’ in radianti e R in u.a. quindi usare la relazione d = R(( per verificare che d = 1 pc = 206300 u.a..

Effetto Doppler e redshift.
Consideriamo una sorgente di onde periodiche puntiforme e indichiamo con T il periodo dell’onda (cioè il tempo che separa due creste dell’onda durante la sua propagazione), con c e ( rispettivamente la velocità e la lunghezza d’onda. Abbiamo quindi c = ( /T [1]. Supponiamo ora che la sorgente S si allontani dall’osservatore O con una velocità v.
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Possiamo indicare con (x = v T [2] lo spazio percorso dalla sorgente durante un periodo T dell’onda. La velocità dell’onda si può genericamente scrivere c = (x/(t, di conseguenza la formula inversa (t = (x/c [3] rappresenta l’intervallo di tempo per l’onda per percorrere la distanza (x. 

Durante un tempo pari al periodo T la sorgente S si è spostata secondo la [2], di (x = v T quindi l’onda impiegherà, applicando la [3], un tempo (t = v T /c in più aumentando cosi il periodo al valore T’ = T + vT/c [4]. L’osservatore perciò misurerà un periodo dell’onda più lungo rispetto a quello della sorgente: l’onda apparirà con una frequenza f ’= 1/T’ più bassa e con una lunghezza d’onda più alta (perché c è costante e quindi c = ( /T = (’ /T’ =(’( f’). Questo apparente cambiamento di periodo (o frequenza o lunghezza d’onda) si chiama effetto Doppler (dal suo scopritore Chritian Doppler 1803-1853) e per le onde sonore l’effetto è per noi evidente quando sentiamo il suono di una sorgente sonora, che si allontana, sempre più grave (frequenza più bassa). Se la sorgente si avvicina il periodo T diminuisce e la frequenza aumenta: ad esempio il suono di una sorgente sonora che si avvicina diventa sempre più acuto.

L’effetto Doppler vale per qualsiasi tipo di onda, anche per la luce.

Calcoliamo la variazione di lunghezza d’onda causata dall’effetto Doppler.

Ricordiamo che dalla [1] si ottiene la formula inversa T = ( / c e quindi anche T’ = (’ / c per cui la relazione trovata [4] si può riscrivere in termini di lunghezza d’onda sostituendoci tali formule: (’ / c = ( / c + (v/c) ((/c) => (’= ( + (v(/c) => ((’- ( )/ ( = v / c . 

Ponendo la differenza (’- ( uguale a ( ( si ottiene: ( ( / ( = v / c. 

Il valore adimensionale z = ( ( / ( si chiama redshift e fornisce una misura dello spostamento di lunghezza d’onda a causa dell’effetto Doppler. Essendo z uguale al rapporto v/c esso permette di conoscere la velocità di una sorgente di onde rispetto all’osservatore.

Se z > 0 cioè ( (= (’- ( > 0 si parla di redshift positivo (la sorgente si allontana) se z < 0 si parla di redshift negativo o blueshift, la sorgente si sta avvicinando. (Nota: se si parla di onde luminose, c è la velocità della luce e le formule dimostrate valgono per v/c << 1; per velocità alte, z >~ 1, si parla di redshift cosmologico e non è dovuto all’effetto Doppler).

Legge di Hubble.

Misurando le distanze D delle galassie dalla Terra, mediante il metodo delle stelle cefeidi, e misurando i redshift z delle linee spettrali della luce delle galassie, si è visto che esiste una proporzionalità fra queste due grandezze (legge di Hubble):

z = (H0/c) ( D

dove c è la velocità della luce e H0 è una costante detta costante di Hubble.

Questa legge esprime il fatto che le galassie più lontane dalla Terra (D grandi) si allontanano più velocemente (redshift z grande).

Se supponiamo che ciò accada in qualunque punto dell’Universo (Principio cosmologico o copernicano: la Terra non è al “centro” dell’Universo) allora vuol dire che l’Universo si sta espandendo.

Poiché z è adimensionale H0 ha le unità di misura del rapporto c/D cioè di una velocità su una distanza; il valore della costante di Hubble attualmente è stimato in H0 = 74 (km/s) /Mpc.

Ricordando che z = v/c, la legge di Hubble si può scrivere anche così: v = H0 ( D questo significa che la velocità di allontanamento reciproco delle galassie (velocità di recessione) è proporzionale alla loro distanza reciproca.
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