

La  cosmologia tolemaica poneva la Terra al centro dell'universo, circondata da sfere rotanti di trasparente cristallo su cui erano appesi i corpi celesti. Al di là dell'ultima sfera regnava l'immaginabile. Le dimensioni del sistema Terra-Luna erano note comunque con notevole precisione. Eratostene, conoscendo la distanza tra Siene (od. Assuan) e Alessandria, dedusse dall'altezza relativa del Sole rispetto alle due città la circonferenza terrestre, dando un valore che poco si discosta dall'attuale. Aristarco di Samo propose un metodo per misurare la distanza Terra-Luna basato sulle eclissi di Luna, metodo adottato da Ipparco mezzo secolo più tardi che ottenne un valore assai prossimo a quello vero. Aristarco tentò di calcolare la distanza del Sole osservando la Luna al primo quarto ma ottenne un valore di circa un ventesimo di quello vero. L'introduzione del sistema copernicano portò a stimare enormemente maggiori le dimensioni dell'universo conosciuto. Inoltre l'invenzione del cannocchiale permise di raffinare notevolmente le tecniche di misura e di osservare oggetti sempre più distanti. Con il metodo della parallasse trigonometrica, utilizzato per la prima volta da F. Bessel (1838) si misurarono le distanze delle stelle poste entro un raggio di qualche centinaio di anni luce dalla Terra. Per oggetti a distanze superiori furono escogitati metodi indiretti basati sull'analisi spettrale della luce emessa dalle stelle (parallassi spettroscopiche) o sull'esistenza di particolari stelle, le Cefeidi, di cui è possibile conoscere la luminosità assoluta. In particolare con quest'ultimo metodo E. Hubble riuscì a dare una prima determinazione delle distanze della galassia di Andromeda (900.000 anni luce, valore poi corretto in circa 2 milioni di anni luce) e successivamente di altre fino a una distanza di più di mezzo miliardo di anni luce. Le galassie sono gli elementi costitutivi dell'universo; ogni galassia è l'insieme organizzato di circa 10¹º stelle e a loro volta le galassie sono raggruppate in ammassi che contengono da due a parecchie migliaia di galassie. Sembra che gli ammassi siano la più grossa struttura organizzata dell'universo e si trovino distribuiti più o meno uniformemente in tutto lo spazio accessibile alla nostra osservazione. La prima immagine che ci si presenta per l'universo nella sua totalità è quella di uno spazio infinito costellato da una distribuzione uniforme di ammassi; ma in un universo di questo genere dovremmo ricevere luce da ogni punto del cielo, come dimostrò H. W. Olbers in un celebre paradosso del 1826. Furono fatti diversi tentativi per ottenere un modello più soddisfacente, tuttavia la cosmologia come scienza si affermò dopo l'avvento della teoria della relatività generale (1916), quando A. Einstein si accorse che da questa teoria si potevano trarre delle informazioni sulla struttura globale dell'universo: infatti le equazioni fondamentali della relatività generale stabiliscono una connessione tra le proprietà geometriche dello spazio e la distribuzione di energia e impulso nell'universo. Si possono costruire diversi modelli di universo, fondati sulla relatività generale, che differiscono tra loro essenzialmente per le ipotesi che si possono porre sulla distribuzione media di energia e sulle proprietà geometriche dello spazio tridimensionale, tuttavia tutti i modelli cosmologici sono fondati su un postulato di carattere epistemologico, in assenza del quale è impossibile sviluppare qualsiasi teoria scientifica dell'universo. Questo postulato, noto come principio cosmologico, afferma che l'universo appare nelle sue grandi linee lo stesso per un osservatore posto in un punto qualsiasi dell'universo; non esiste in altri termini nessun punto di osservazione privilegiato. I primi modelli relativistici si devono a Einstein (1917) e W. de Sitter, tuttavia le più importanti implicazioni cosmologiche della relatività furono chiarite da Friedmann (1922) e soprattutto da G. Lemaître (1927) che costruì un modello di universo contenente materia. In questo modello si suppone che lo spazio sia isotropo, cioè con una densità di energia costante in ogni punto, a simmetria sferica e con curvatura costante che potrebbe essere negativa o positiva; nel primo caso lo spazio risulta infinito, mentre nel secondo, che riscuote maggiormente la fiducia dei cosmologi, lo spazio è chiuso e di volume finito. In questo spazio la distanza tra due punti non può crescere indefinitamente, ma raggiunge un massimo finito pari a &#61552;a, dove a è il raggio di curvatura dello spazio; il volume V di tutto lo spazio vale 2&#61552;a³/3.
Nello spazio-tempo a è generalmente una funzione del tempo proprio &#61489;. La forma di questa funzione è determinata dalle equazioni fondamentali della relatività generale, che contengono, come ulteriore funzione incognita, la densità di energia E. Nell'ipotesi che la materia sia in quiete, l'energia è dovuta unicamente alla massa a riposo della materia, cioè E = &#61549;c² dove &#61549;&#61472;è la densità di massa; in questo caso le equazioni suddette si possono facilmente integrare e in tal modo si viene a ottenere:

K è la costante di gravitazione relativistica, M = mV è la massa totale dell'universo e il parametro &#61544;&#61472;è legato al tempo proprio dalla relazione:

Le due relazioni precedenti costituiscono le equazioni parametriche di una cicloide. Quando &#61544;&#61472;assume valori interi multipli di 2&#61552;&#61472;il raggio a dell'universo tende a zero e la densità &#61549;&#61472;tende a infinito. Chiaramente in queste condizioni l'ipotesi che tutta l'energia sia contenuta nella massa a riposo non è più sostenibile, tuttavia introducendo delle correzioni nella forma di &#61541;&#61472;che tengano conto dell'enorme pressione che si manifesta nella materia fortemente concentrata si trova ugualmente che a si annulla e &#61549;&#61472;è singolare per gli stessi valori di &#61544;. L'andamento del raggio di curvatura a in funzione del tempo suggerisce l'immagine di un universo pulsante che si espande fino a un valore massimo e poi si contrae verso lo stato iniziale di massima concentrazione per riespandersi di nuovo. In realtà questo andamento dipende in maniera determinante dalle ipotesi di isotropia e di uniformità dello spazio tridimensionale: è stato infatti dimostrato che la presenza di una piccola perturbazione del campo gravitazionale rende instabile la fase di contrazione dell'universo; esistono però dei modelli più realistici in cui si trova lo stesso andamento pulsante. La caratteristica fondamentale del modello di Lemaître precedentemente descritto e di tutti i modelli relativistici contenenti materia (anche quelli con curvatura negativa o nulla) è che il raggio di curvatura non è costante nel tempo. Einstein nel 1917, per evitare questa conclusione, che appariva a quel tempo fisicamente inaccettabile, introdusse un termine correttivo nelle sue equazioni (costante cosmologica) che consentiva di costruire un modello di universo isotropo e statico (universo cilindrico di Einstein); analogamente de Sitter aveva costruito un altro modello di universo chiuso e statico privo di materia. Nel 1922 H. Weyl mise in evidenza una strana proprietà di questo spazio: due corpi abbandonati a se stessi si allontanerebbero a velocità crescenti l'uno dall'altro; quindi un segnale luminoso emesso da uno arriverebbe all'altro spostato verso il rosso per effetto Doppler. Una simile proprietà vale anche per il modello schematico di Lemaître. Infatti il quadrato della distanza di due punti vicini è proporzionale al raggio a (&#61552;), perciò quando a cresce (universo in espansione) i corpi si allontanano l'uno dall'altro. Un osservatore che si trovi su uno di questi corpi vede gli altri corpi allontanarsi radialmente con una velocità approssimativamente proporzionale alla loro distanza dall'osservatore (recessione delle galassie). Questa predizione teorica è in accordo con lo spostamento verso il rosso dello spettro luminoso emesso dalle galassie osservato per la prima volta da E. Hubble nel 1929; se si interpreta questo spostamento come effetto Doppler si può determinare la velocità di allontanamento delle galassie che risulta effettivamente proporzionale alla loro distanza da noi. È facile convincersi che il fenomeno della recessione consente di superare il paradosso di Olbers; si può quindi dire che lo spazio è buio perché l'universo si espande. Il modello originale di Lemaître è stato via via perfezionato in modo da tener conto della pressione della radiazione elettromagnetica. Tali modelli sono stati esaminati in generale da Robertson e Walker (1935). Un modello più evoluto (mixmaster o modello a frullatore), che spiega l'isotropia nell'universo, è stato introdotto da Misner (1965). Tutti questi modelli presuppongono l'esistenza di un'esplosione iniziale (big bang), per cui tutta la materia, che si trovava riunita in un solo punto (atomo primordiale di Lemaître), cominciò a espandersi. Si tratta quindi di una versione relativistica del &#8220;fiat lux&#8221; biblico. Dalla conoscenza della legge di recessione delle galassie si può calcolare quanto tempo fa esse si trovavano tutte riunite assieme; si valuta così che l'età dell'universo è di poco più di dieci miliardi di anni. A partire dal tempo zero l'universo acquista un raggio finito. Si pensa che nello stadio iniziale la materia fortemente compressa avesse una temperatura altissima, circa 10¹² gradi al tempo T = 10​4 s, raggio 1 anno luce. Con il procedere dell'espansione la temperatura si abbassa. Si pensa che a questo stadio il raggio dell'universo cresca con la radice quadrata del tempo e la temperatura diminuisca in proporzione inversa di T. Dopo circa un secondo diventano possibili le reazioni nucleari (G. A. Gamow) e cominciano a formarsi gli elementi. Dopo 104 s tale formazione si arresta: infatti le condizioni di densità e temperatura non consentono più le sintesi di ulteriori elementi pesanti. La materia in questo istante risulta composta da tre quarti di idrogeno, un quarto di elio e tracce di altri nuclei leggeri. L'universo continua a raffreddarsi e a espandersi. Dopo circa 100 anni la radiazione cessa di essere importante nella dinamica dell'universo. Dopo circa un milione di anni la materia è sufficientemente fredda da essere trasparente alla radiazione. Materia e radiazione cessano di essere in equilibrio. La materia continua a raffreddarsi ma più velocemente della radiazione. Questa rimane come un fondo a distribuzione statistica data dalla legge del corpo nero di Planck. Secondo le predizioni di Gamow (1946) tale radiazione, fortemente spostata verso le grandi lunghezze d'onda, doveva osservarsi anche ai giorni nostri. Penzias e Wilson (1965) hanno infatti osservato una radiazione da corpo nero, non spiegabile mediante le note sorgenti di radioonde, corrispondente alla temperatura di circa 3 °K. Tenendo conto dello spostamento Doppler tale valore è in accordo con la teoria di Gamow. Se tale ipotesi fosse vera si tratterebbe di una &#8220;radiazione fossile&#8221;, la più antica testimonianza dei primi istanti del nostro universo, e costituirebbe la prova sperimentale della teoria dell'universo in espansione. Esistono tuttora alcuni dati sperimentali che sembrano in contrasto con questa teoria; in particolare un problema non ancora chiarito è quello dell'elio: in base alla descrizione che possediamo delle prime ore dell'universo ci sarebbe da aspettarsi che almeno un quarto della materia dell'universo sia costituita da elio, uno degli elementi che è più difficile distruggere; ma nelle stelle più vecchie tale elemento è estremamente scarso: forse per qualche ragione ancora sconosciuta l'elio è sprofondato al di sotto degli strati delle stelle accessibili all'analisi spettroscopica. Viceversa la quantità di elementi pesanti contenuti in queste stelle è molto più grande di quella che può essersi formata subito dopo l'esplosione. Secondo alcuni astronomi questi elementi potrebbero essersi prodotti successivamente in oggetti di grande massa (106 &#8212; 109 masse solari) che esplodono (piccoli bang) proiettando nello spazio la materia arricchita di nuclei pesanti.
I modelli evolutivi che sono stati precedentemente descritti sono basati su un'estrapolazione su scala cosmica, delle leggi fisiche e in particolare della teoria della relatività. Sono stati però costruiti altri modelli in cui alcuni princìpi fisici generalmente accettati vengono violati di quantità talmente piccole da non essere direttamente osservabili mediante nessun possibile esperimento, quantunque questa violazione possa avere su scala cosmica delle conseguenze vistose. Se, per es., si suppone che la carica elettrica del protone sia lievemente superiore a quella dell'elettrone, si può interpretare la recessione delle galassie come l'effetto della repulsione coulombiana dovuta all'eccesso di carica positiva. Per ottenere un'espansione in accordo con i dati sperimentali è sufficiente che l'eccesso di carica del protone sia di una parte su un miliardo di miliardi.
Un altro modello, proposto da H. Bondi, T. Gold e F. Hoyle verso il 1948, è fondato su un'estensione del principio cosmologico giustificata dalla convinzione che, a differenza di quanto asseriscono i modelli di tipo evolutivo, il tempo non dovrebbe avere nessun ruolo privilegiato nello spazio- tempo. Questo nuovo postulato, noto come principio cosmologico perfetto, afferma che la struttura dell'universo appare la stessa per un osservatore posto in un punto qualsiasi e in qualunque epoca. Per conciliare questo principio con il fatto che le galassie si allontanano a velocità crescente fino a sfuggire completamente a ogni possibile osservazione quando raggiungono la velocità della luce, bisogna supporre che vi sia una creazione continua di materia che sostituisca quella che man mano scompare oltre il limite di visibilità. In questo modello dunque l'universo non è né statico né in evoluzione, ma in uno stato stazionario; non c'è né origine né fine: l'universo appare immutabile pur nel continuo avvicendarsi delle galassie che si formano a spese delle sorgenti di materia e si allontanano fino a diventare inaccessibili. L'ipotesi della creazione continua di materia è evidentemente in contrasto con il principio di conservazione dell'energia, uno dei pochi princìpi che ha resistito finora a tutte le rivoluzioni del pensiero fisico; tuttavia la violazione è talmente piccola da non poter essere in alcun modo verificata sperimentalmente: è infatti sufficiente che si produca un atomo di idrogeno in un decimetro cubo ogni milione di milioni di anni. Il modello di universo stazionario permette di spiegare semplicemente molti fenomeni cosmici, come ad esempio l'origine, le dimensioni e la massa delle galassie e degli ammassi. In questi ultimi anni però ha perduto molti dei suoi sostenitori per la difficoltà di far rientrare in questo schema alcuni nuovi dati sperimentali, tra cui l'esistenza della radiazione fossile, difficilmente spiegabile in un modello non evolutivo, e la scoperta delle quasar. L'interpretazione accettata è che questi oggetti siano potentissime sorgenti luminose dall'aspetto stellare probabilmente poste a grandissima distanza (5-7 miliardi di anni luce). L'immagine ottica che oggi osserviamo è perciò quella inviataci da questi oggetti 5-7 miliardi di anni fa: a quell'epoca esistevano dunque degli oggetti di tipo molto diverso dalle odierne galassie; questa conclusione è inaccettabile per il modello di universo stazionario che prevede che il mondo appaia lo stesso in ogni epoca. In conclusione i dati sperimentali in nostro possesso suggeriscono che il modello di universo più aderente alla realtà sia di tipo evolutivo, tuttavia molto rimane da fare per i futuri cosmologi. In particolare non risolto rimane il problema della massa mancante. Secondo gli attuali modelli cosmologici occorre postulare una quantità di materia nell'universo circa sedici volte superiore a quella osservabile sotto forma di galassie. Si pensa che quanto rimane sia disperso sotto forma di gas oscuri negli spazi intergalattici ma finora non si hanno elementi dalle osservazioni né in favore né contro tale ipotesi. Infine occorre migliorare i dati in nostro possesso per decidere se l'espansione dell'universo continuerà in eterno oppure se, raggiunta l'espansione massima, il processo si invertirà riconducendoci allo stato iniziale (universo pulsante). Molti astrofisici propendono per la seconda ipotesi secondo cui si arriverebbe alla massima dimensione tra circa 30 miliardi di anni tornando infine al punto iniziale tra 70 miliardi di anni. Si tratta tuttavia più che altro di ipotesi di lavoro. Estremamente affascinante è pure l'analisi dettagliata dei primissimi istanti dell'universo. Finora la singolarità iniziale non ha riscosso la fiducia dei cosmologi relativistici i quali pensano che tale singolarità risulti principalmente dalla semplificazione grossolana del modello di universo adottato, a simmetria sferica. Un'analisi più accurata dimostra che in assenza di simmetria sferica si avrebbe comunque una singolarità, non necessariamente puntuale.
Oggi è accettato che l'universo abbia avuto inizio da una gigantesca esplosione nota come big bang. La teoria del big bang spiega infatti facilmente non solo l'esistenza della radiazione di fondo a 3 'K, ma anche l'età degli oggetti celesti che popolano l'universo conosciuto e, ancora, l'abbondanza omogenea dell'elio nelle stelle e nelle galassie, segno che questo elemento, come l'idrogeno, si è prodotto al momento del big bang, a differenza di tutti gli altri elementi più pesanti, che si sono formati nelle stelle nel corso della loro evoluzione. ll successo di questa teoria non è però tale da aver dissipato immediatamente tutti i problemi che assillano i cosmologi. In particolare esistono ancora vari argomenti che necessitano di una chiarificazione. Non è facile spiegare l'osservazione dell'omogeneità con cui si presenta la radiazione di fondo in tutto l'universo osservabile, mentre la teoria prevederebbe l'omogeneità entro un raggio di 100.000 anni luce, pari cioè alle dimensioni dell'universo all'epoca in cui essa si è generata. Un secondo problema è costituito dall'esistenza di strutture ben definite, quali le stelle, le galassie e gli ammassi di galassie che non si sa ancora bene perché si siano formati. Ancora meno chiara è la teoria che dovrebbe spiegare le percentuali osservate di materia, antimateria e radiazione nell'universo e nei raggi cosmici. Infine la situazione dell'universo nelle primissime frazioni di secondo della sua esistenza e in particolare la sua densità così prossima alla densità critica, densità di un universo senza curvatura, hanno per lungo tempo assillato gli studiosi. Si sta tentando di far luce su questi problemi nel quadro della teoria dell'unificazione. Secondo questa teoria la struttura dell'universo nei primi istanti che hanno seguito il big bang era assai semplice. Infatti, in condizioni di altissime temperatura e densità si verificherebbe un'unificazione delle quattro forze fondamentali della fisica: gravitazione, forza elettromagnetica, interazione forte e interazione debole. Lo stadio dell'universo a cui si verifica questa grande unificazione corrisponde a un'età di 10​43 secondi, ma la fisica di questo universo, di diametro veramente piccolissimo, solo 10​28 cm, costituisce per il momento una barriera non ancora superata per le nostre conoscenze fisiche. Bisogna ancora trovare il modo di unificare la meccanica quantistica con la teoria della relatività generale di Einstein. La teoria della grande unificazione delle quattro forze resta per ora solo un'affascinante prospettiva per il cosmologo che desideri risalire sempre più indietro nella scala dei tempi. La fisica dello stadio successivo, quando l'universo aveva un'età compresa tra 10-32 e 10-35 secondi, è meglio conosciuta; solo due delle quattro forze erano distinte: la forza elettromagnetica e quella gravitazionale, mentre l'interazione forte e l'interazione debole si unificavano. Secondo la teoria avanzata, nel 1981, dal fisico americano Alan Guth del MIT (Istituto di tecnologia del Massachusetts), l'universo attraversò una fase inflazionistica, cioè subì un'espansione molto più rapida di quella attuale. Nell'universo non esistevano ancora né le particelle né le loro antiparticelle; tuttavia l'universo, nella sua cristallizzazione, liberò un'energia enorme, che creò leptoni e quark e antiparticelle con una leggera preponderanza di materia rispetto all'antimateria, secondo quella legge fisica di asimmetria già verificata sulla Terra negli acceleratori ad alta energia. Negli stadi successivi quark e antiquark formarono barioni (protoni e neutroni) e antibarioni; questi si annichilarono per formare fotoni, mentre la piccolissima frazione eccedente di materia rispetto all'antimateria restò come tale nell'universo. Anche il problema della formazione delle galassie trova una spiegazione nella teoria dell'unificazione: nel momento in cui cominciarono a differenziarsi l'interazione forte e quella debole, nell'universo si produssero delle irregolarità, da cui più tardi presero forma le galassie. Lo studio dell'universo nella sua situazione attuale permette non solo di ricostruire la sua storia passata, ma di prevedere quale sarà la sua futura evoluzione. La precisione con cui è conosciuta la densità di materia presente nell'universo non è ancora sufficiente per decidere se facciamo parte di un universo chiuso o aperto. Poiché l'evoluzione è profondamente diversa nelle due ipotesi, gli scienziati possono solo fornire un quadro generale per ciascuna di esse. Nel caso di universo chiuso, ci sarà un'epoca in cui la forza gravitazionale avrà il sopravvento sul moto di espansione e l'universo ripercorrerà in senso inverso le tappe percorse dopo il big bang. Nel caso, invece, che l'universo di cui facciamo parte sia aperto, vi sarà un'epoca in cui esso sarà popolato non più da stelle, ma dai residui della loro evoluzione, nane nere, stelle di neutroni, buchi neri. Lo scontro tra questi detriti stellari provocherà l'espulsione di molti di essi dalle galassie di cui facevano parte, mentre i residui stellari non espulsi tenderanno a muoversi su orbite sempre più piccole intorno al centro galattico, che si trasformerà in un enorme buco nero. Buchi neri ancora più massicci si formeranno per collasso gravitazionale di interi ammassi di galassie. L'evoluzione successiva di questo freddo universo popolato da buchi neri e altri residui stellari ancora in espansione è legata alla stabilità dei barioni (protoni, neutroni, ecc.), che è attualmente messa in dubbio dagli studi più recenti. Vi sono avvenimenti che dipendono dal tempo di vita di un protone, forse 10³² anni, e altri che si verificheranno indipendentemente. Il fatto più importante sarà l'evaporazione dei buchi neri quando, per effetto del raffreddamento generale dell'universo, essi avranno una temperatura superiore a quella della radiazione di fondo, attualmente di 2,7 'K. Perdendo massa, i buchi neri si riscalderanno velocemente, per terminare la loro vita con un'esplosione, prima i buchi neri stellari, poi galattici e infine quelli degli ammassi di galassie.

