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1.

L'universo oggi

Moderni risultati sperimentali sembrano pero dire
che questa curvatura, se ¢'é, & comungue molto pic-
cola, cioé l'ipersfera ha un raggio molto grande. Si
Fig.1 | cieli concentrici . N

del Medioevo. parla comunque di curvatura globale perché local-
mente lo spazio & sempre curvo a causa della pre-
senza delle masse. [Gravitation, Gravitazione e spa-

zio tempo]

Per capire cosa voglia dire una geometria curva,
supponiamo di essere degli uomini bidimensionali
che vivono sulla superficie di una palla: se la palla
fosse sufficientemente piccola ci si potrebbe vedere
la schiena e, allungando il braccio, ci si potrebbe
toccare la spalla. Inoltre, a causa del modo in cuila
relativita definisce le distanze fra due punti, guar-
dando sempre pil lontano vedremmo sempre piu
indietro nel tempo. Infatti la luce che ci giunge dal-
le stelle & quella da loro emessa nel passato; piu
lontane sono da noi pit tempo impiega la loro luce

]__,a visione che oggi abbiamo del nostro co-
smo non & pit quella tolemaica entrata in crisi
nell'era moderna. La nostraimmagine dell'universo
é quella fornita dalle soluzioni delle equazioni della
relativita generale di Einstein; esse descrivono un
universo la cui forma risulta essere quella di una
ipersfera, cioé di una sfera a quattro dimensioni la
cui superficie & tridimensionale.Tale immagine del
cosmo, pur essendo facilmente descrivibile in ter-
mini matematici, esula dalla nostra concezione fisi-

ca dello spazio, che & tridimensionale.,
per raggiungerci e, di conseguenza, i viene raccon-

g ; " 2 . g tata una storia non presente, ma man mano piu an-
Possiamo perd fornire degli spunti per intuirne P 4 =

almeno alcune proprieta. Su tale ipersfera la geo-
metria & curva: infatti, in relativita generale la me-
trica (il modo in cui si definisce la distanza fra due

tica al crescere della loro distanza.

punti) e quella definita da Robertson-Walker, per
cui le masse modificano lo spazio curvandolo.

Fig. 2 5i pud notare come |e proprieta

geametriche cambino a seconda della curvatura
dello spazio; ad esempic, nel piano gli angoli
rispetto al piano, sulla sfera gli

. stessi angoli aumentano e suuna

suparficie a sella di cavallo diminuisconao.

Fig. 3 Foto del cielo australe: la nube di Eta Carinae
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C,osa vedremmo se una ipersfera entrasse
nel nostro spazio? Per illustrare cid, supponiamo
di diventare esseri bidimensionali che vivano in
un piano. Se una sfera intersecasse il nostro
mondo, ora piano, si vedrebbe prima un punto e
poi un segmento che cresce fino ad una lun-
ghezza massima pari al diametro della sfera; suc-
cessivamente tale segmento ritornerebbe a
decrescere fino ad un punto per poi sparire dal
nostro sguardo [E.A. Abbot, Flatlandia, Adelphil

Torniamo ora nel nostro spazio fisico che si di-
ce tridimensionale in quanto ogni punto di tale
spazio pud essere identificato, una volta fissato
un sistema di riferimento, da una terna di numeri
reali che indichiamo genericamente con (x,y,z).La
superficie di una sfera di raggio R rappresenta il
luogo geometrico di tutti i punti che soddisfano
la seguente equazione:

X2 +y24+7z2=R2

Per analogia, vivendo in uno spazio a quattro
dimensioni, la superficie di una sfera quadri-
dimensionale, cioé una ipersfera, dovrebbe
essere identificata da una equazione che tenga
conto della dimensione in piu, che possiamo
denotare con w. L'equazione di una ipersfera
diviene dungue:

X2 + y2 + 724+ w2=R2

Essa rappresenta una ipersfera euclidea e, anche
se non & propriamente uguale a quella che si

L'universo oggi

ottiene dalla relativita generale, ci
comungue per fissare le idee.

serve

La nostra percezione dello spazio risulta essere
tridimensionale. Di conseguenza, dobbiamo
fissare un parametro di tale equazione, ad
esempio w, che una volta congelato possiamo
denominare con wy.

Come cambia ora l'equazione dell'ipersfera?
Si avra:

X2+y2+72=R2-wp2

ma ora tale equazione rappresenta delle sfere
nello spazio tridimensionale. Di consequenza, al
variare del parametro w, , l'intersezione di una
ipersfera con lo spazio reale apparirebbe ai no-
stri occhi come un punto che cresce divenendo
una sfera sempre piu grande; raggiunto poi un
diametro massimo, la sfera torna a ridursi fino ad
un punto per poi sparire nuovamente.

Fig.4 Cuello che si osserva al variare di w, & che |a sfera prima cresce
fino ad un valare massimo, poi decresce fino a tarnare un punto.
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Si puo notare come ci sia qualche analogia
tra l'ipersfera della relativita e la visione del co-
smo di Dante. Infatti Dante, procedendo nel suo
cammino, si muove verso l'origine del mondo
(cioé Dio) al pari di quello che succede
sull'ipersfera di Einstein dove, guardando la luce
delle stelle lontane, guardiamo sempre piu indie-
tro nel tempo, cioé all'origine dell'universo.

Un'ulteriore analogia si osserva quando Dan-
te, dopo aver attraversato i nove cieli che circon-
dano la Terra, uscendo in un punto qualunque
del nono cielo, si muove comunque verso il cen-
tro dell'universo; tale fenomeno puo essere spie-
gato solamente con la presenza di una geome-
tria curva, cioé affermando che Dante non si
muove su una geometria piana bensi sferica.

e anu.m%

Fig.5 L'immagine & una semplificazione dell'ipersfera dantesca in quanto al
posto delle circonferenze ci dovrebbero essere delle sfere e al posto
della sfera un'ipersfera,

Come ultima analogia, c'é il fatto che Dante,
proseguendo nel suo viaggio in Paradiso, incon-
tra una successione di sfere identica alla succes-

e il cosmo dit

Dante e l'ipersfera

sione che abbiamo ottenuto intersecando
l'ipersfera con il nostro mondo reale; I'enorme
ipersfera che & l'universo dantesco interseca il
nostro mondo tridimensionale in una successio-
ne di sfere, a cominciare dalla luna per arrivare al-
la sfera dei Serafini piu vicini a Dio.

Fig.6 Rappresentazione del cosmo secondo
i contemporanei di Dante.

Il mondo di Dante era probabilmente una
ipersfera, simile al nostro mondo. Con questo
non si vuole assolutamente affermare che Dante
aveva risolto le equazioni di Einstein prima che
esse nascessero; tante sono le analogie, ma tante
sono le differenze. L'ipersfera di Einstein infatti
non é esattamente nella forma

X2+ y2 4 724 w2=R2
data in precedenza, in quanto bisogna tenere

conto che la presenza di massa muta la geome-
tria dello spazio.
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