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PROGRAMMA

Lezioni: 41 ore (LEZIONI + ESERCITAZIONI) + 10 ore (APPROFONDIMENTI DI
ASTROFISICA NUCLEARE) dott. Saltarelli = totale 6 CFU

PROVA SCRITTA

6 quesiti sui temi svolti e sull’esempio di quelli che verranno fatti o
proposti durante il corso. Ogni problema vale 6 punti. Per superare la prova e
necessario svolgere almeno due problemi tra i primi quattroe unotrail5eil 6.
La prova scritta ha validita 90 giorni.

PROVA ORALE

Il programma verra diviso in tre blocchi e per ogni blocco verranno
proposte (entro la fine del corso) 10 domande. All’esame ne verranno sorteggiate
due per ogni blocco e lo studente ne sceglie una.

Tesina di approfondimento su un argomento di astrofisica a scelta anche
non svolto a lezione.



PROGRAMMA

Prima parte — Generalita
1) Sistemi di riferimento astronomici e trasformazioni di coordinate
2) I movimenti della Terra
3) Iltempo e la sua misura
4) Rifrazione, aberrazione della luce, precessione e nutazione
5) Distanze e moti stellari

Seconda parte — Cenni di meccanica celeste
1) Lalegge della gravitazione universale di Newton e le leggi di Keplero
2) 1l problema di Keplero
3) Determinazione dei parametri orbitali da tre osservazioni
4) |l problema dei tre corpi

Terza — Strumenti per I'astronomia



PROGRAMMA

Quarta parte — Fondamenti di astrofisica
1) Caratteristiche fisica delle stelle. Il Sole.
2) Evoluzione stellare
3) Pianeti extrasolari

Quinta parte — Elementi di Astrofisica Nucleare (dott. Alessandro Saltarelli)



PROGRAMMA

Calendario delle lezioni
Dip. di Fisica — Aula F

15.00-17.00
1) mar 10.03 2) mer 11.03
3) mar 17.03 4) mar 24.03
5) mer 25.03 6) mer 01.04
7) mar 07.04 8) mer 15.04
9) mar 21.04 10) mer 22.04

11) mar 05.05
13) mer 13.05
15) mer 20.05
17) mer 27.05
19) mer 09.06

12) mer 06.05
14) mar 19.05
16) mar 26.05
18) mer 03.06

20) Serata all'Osservatorio, da definire



PROGRAMMA

Attivita di laboratorio
(presso I'Osservatorio di Monte d’Aria)

Utilizzo del telescopio
e dei dispositivi di
acquisizione di
Immagini.

Osservazioni.
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L 'Informazione astronomica

Le informazioni sul mondo fisico si ottengono sostanzialmente in tre modi.

» Con l'osservazione, che corrisponde ad un modo di acquisizione passivo,
I'osservatore si limita a registrare i segnali prodotti naturalmente dal sistema che si
sta studiando. E il tipico caso dell'osservazione astronomica, non essendo gli oggetti
astronomici, nella maggior parte dei casi, direttamente accessibili a noi.

> In laboratorio, lo sperimentatore puo interagire con il sistema studiato in maniera
controllata e registrarne il comportamento in funzione della variazione di diverse
grandezze (temperatura, pressione, carica, ... ).

» Con l'esplorazione che corrisponde a portare lo sperimentatore, o l'osservatore, piu
vicino possibile o addirittura all'interno dell'oggetto studiato. Questa situazione
evidentemente si realizza in Astronomia nel momento in cui si effettuano viaggi
interplanetari per lo studio “in situ” dei vari corpi del Sistema Solare.

L'osservazione e la piu semplice delle modalita di indagine ed anche la prima con cui ci
“informiamo” sul mondo che ci circonda. Questa modalita e tipica in particolare
dell’Astronomia che si caratterizza quindi come una disciplina indissolubilmente

legata all'osservazione.



L 'Informazione astronomica

Per lo studio dell’Universo ci si basa quindi sull’analisi delle informazioni che si riesce a
ricavare dalle osservazioni.

| canali attraverso cui tali informazioni arrivano oggi sono:

> Le onde elettromagnetiche, che a tutt'oggi rappresentano la fonte primaria di
informazioni.

» | nuclei atomici e le particelle dotate di massa, dette genericamente raggi cosmici.

» Le onde gravitazionali, sia direttamente (coalescenza di buchi neri e stelle di
neutroni) che indirettamente (variazioni di periodo di pulsar binarie)

» Gli impatti meteorici che continuamente portano sulla Terra informazioni riguardanti
soprattutto il sistema Solare; € ragionevole pero aspettarsi che prima o poi possano
essere distinte ed individuate anche particelle di origine extra-solare.



L 'iInformazione astronomica

L'atmosfera terrestre diffonde e assorbe le rapimalettromagnetiche in modo piu o
meno completo a seconda della lunghezza d'ondameliazione incidente.
L'atmosfera e trasparente tra 300 nm e 1000 nm @&rnelle onde radio da 5 mm a 50
m circa.

Onde radio Infrarossi Ultravioletti Ragg X Raggi cosmici
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Astronomia

Dal grecoaorpov (astro) evouoo (legge), e la scienza che studia le posizioni relative, il moto,
la struttura e I'evoluzione degli astri.

Diverse discipline concorrono oggi allo studio dell'Universo.
L'Astronomia di posizione o Astrometria (e la piu antica)

eLa Meccanica Celeste

(insieme costituiscono I'Astronomia fondamentale o classica).

Nella second meté del XIX secolc e nate I’Astronomie Moderng

L’ Astrofisica (studia la fisica e I'evoluzione degli oggetti dell’'Universo)
*Astrofisica delle alte energie (studio dell'irraggiameyt¥ e ultravioletto)
*Astrofisica delle basse energie (irraggiamento nel visibile, infraresadio).
Un'altra distinzione viene fatta tra:
Cosmogonia che studia la formazione e I'evoluzione dei corpi celesti parti(sitlie,
pianeti, galassie, ecc)
Cosmologia che cerca di spiegare la formazione e l'evoluzione dell'Uaivers
considerato nella sua totalita.

L’Astrochimica (si interessa della chimica extraterrestre)

sLa Bioastronomia o Esobiologia o Astrobiologia che studia la possibilita di vitagssho.



L'Astronomia di posizione
0 Astrometri



| a sfera celeste




| a sfera celeste

POLI CELESTI: punti fissi della volta celest~

attorno ai quali essa sembra ruotare. Polo Nord Celeste

T | o

ASSE DEL MONDAQ retta che congiunge i ~ Sfter¥Celeste
pO“ celest P.N. Terrestre

e
\ ; > ..‘
G-

POLO NORD CELESTE punto di rotazion

della sfera celeste nell’emisfero nord \ [P.S. Terrestre
POLO SUD CELESTE punto di rotazione \
della sfera celeste nell’'emisfero sud. ““‘“‘--hﬁ;f--/’"

olo Sud Celeste



Rotazione della volta celeste - Nord




Rotazione della volta celeste - Sud




Rotazione della volta celeste - Ovest




Rotazione della volta celeste - Est




| a sfera celeste

ORIZZONTE CELESTE proiezione zehit
dell’'orizzonte dell’'osservatore sulla sfera

celeste. Px ¢ / M

VERTICALE ASTRONOMICA: retta < L7 %

. ) \/ S e &
verticale per I'osservatore all'orizzonte J—=
celeste = direzione del filo a piombo. ¢ \Q\\

- - N ,, \ko\ /ég; ,/, S
ZENIT : punto della sfera celeste in cui la ! N
verticale celeste incontra la sfera celeste sk )X - a
' W |/,
sopra l'osservatore. ! % O N
\ ,&6@ s //\\.»,
. ._..--’ea\) // ///

NADIR: punto della sfera celeste diametralmente Yol Ps

opposto allo Zenit.

CERCHI DI ALTEZZA cerchi di intersezione di piani paralleli all arzonte celeste
con la sfera celeste.

CERCHI VERTICALI: cerchi massimi della sfera celeste ottenuti daikersezione
con piani verticali



| a sfera celeste

PIANO MERIDIANO : piano definito dalla ve
astronomica e dall’'asse del mondo.

MERIDIANO CELESTE: circonferenza della
sfera celeste definito dell'intersezione con il
piano meridiano. (

La sua intersezione con 'orizzonte cele
definisce il Nord (dalla parte del Polo Nord
Celeste) e il Sud (dalla parte del Polo Sud
Celeste)

PRIMO VERTICALE: piano definito dalla verticale e dalla nor
per O al piano meridiano.

La sua intersezione con lI'orizzonte celeste defei€st e 'Ovest,
disposti in senso orario da Nord verso Sud.



| a sfera celeste

CERCHIO MASSIMO: intersezione di un
piano passante per il centro con la sfera
celeste.

Polo Nord Celeste
—

minore

CERCHI MINORI : cerchi determinati da
piani non passanti per il centro.

EQUATORE CELESTE proiezione
dell’equatore terrestre sulla sfera celeste,
ovvero intersezione del piano perpendicolare
allasse del mondo.

MEZZOCIELO: punto di intersezione dell’equatore celeste daonaridiano celeste

/Aatore Celeste

Polo Sud Celeste




| e costellazioni

Le costellazioni sono raggruppamenti arbitraritdilg, sulla sfera celeste.

Rappresentano ognuna delle 88 parti in cui la sfeleste e convenzionalmente
suddivisa allo scopo di mappare le stelle.

Una costellazione "ufficiosa® si chianaaterismo(ad esempio il Grande Carro)
Sono delle entita esclusivamente prospettichei aarusi riconosce alcun ree

significato, infatti nello spazio tridimensionakedtelle di una stessa costellazione
POSSONO essere separate anche da distanze enormi.




| e costellazioni

La forma della costellazione dipende

7
dall'osservatore
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| e costellazioni

Nel corso del tempo sono state definite costeltazidferenti, alcune sono state
aggiunte, altre sono state unite tra di loro.

Nel corso del tempo, a causa del moto proprio ctdllke, le costellazioni
cambiano forma.

Tra 100 000 anni

Il Grande Carro oggi



| e costellazioni

L'lAU (International Astronomical Union) provvedd’assegnazione dei nomi
delle stelle e degli altri corpi celesti.

La maggior parte delle stelle poco brillanti, e gjuatte quelle non visibili a
occhio nudo, non hanno nome e per riferirsi ad sisgsano sigle o numeri di
catalogo.

Molte delle stelle piu brillanti, o interessantr @dtri motivi, hanno nomi propri.
La maggior parte deriva dall'arabo, ma ci sonoraloomi derivati dal latino, dal
greco e da altre fonti, tra cui anche l'inglese.



| e costellazioni

Nel 1603 lI'astronomo tedesco Johann Bayer (1572 — 7
marzo 1625), pubblico il primo atlante stellare pdeto:
Uranometria.

Introdusse un sistema di nomenclatura per le gialle
brillanti di ogni costellazione: una lettera ddfigdeto
greco, seguita dal nome latino della costellazipee
esempio Betelgeuse e alpha Orionis), a partira dédlla
pit luminosa (al posto del nome della costellazjone
guando si scrive si mette un’abbreviazione didtiefe,
per esempia Ori e alfa Orionis).

Il sistema di Bayer e ancora oggi molto usato.




| e costellazioni

Flamsteed (Denby, 19 agosto 1646 — Greenwich, 18agen
1719) ideo un sistema per assegnare nomi alle stietile a
guello di Bayer, ma che usa i numeri.

Ad ogni stella e assegnato un numero, piu il gemitatino
del nome della costellazione in cui si trova.

Per ogni costellazione il conto ricomincia da 1.
A

- LOHANNES FIAMSTEFINES Derbrenirsic
A FLTEMATICVS REGEVS Anno lﬁfa/r.;l gljl.o‘ﬁ//‘z
: acemd . £759

| numeri furono originariamente assegnati alldetiel base alla loro posizione (in
ordine crescente di Ascensione Retta in ogni dagiehe), ma a causa degli
effetti della precessione e dei moti propri stellalcune oggi sono in ordine
sbagliato.

Esempi: 51 Pegasi (la prima stella intorno allaleéastato riconosciuto un
pianeta) e 61 Cygni (la prima stella di cui si &unata la parallasse).



Coordinate geografiche

Sulla sfera terrestre, siano N e S i poli Nord e Polo Nord Terrestre
Sud rispettivamente. | Semisfera Nord
Definiamoparalleli tutti e soli i cerchi ottenuti  / Meridiano di G
dall'intersezione di piani paralleli allEquatore + 0 | Pasilelodi G,
con la sfera terrestre. Su usa il termine

) . . . |5 od P
paralleli nord per i cerchi contenuti nella ™™ 4?7~ SF .-
semisfera che contiene il polo Nord, e paralleli =~ J® Equitore
suc per quelli contenut nellemisferc Suc. A ' -
Indichiamo i1 paralleli Nord anche

© Semisfera Sud

premettendo +, e i paralleli Sud premettendo —

Pol :;":l‘l-lj. r'l'-_'rr::.v.lr-_'
| meridiani sono tutti i cerchi massimi passanti per entrambi | Polndlicheremo con
un numero a partire da un meridiano scelto come meridiano, z@ysitivo in un
determinato verso di percorrenza, negativo nell’altro.

Per determinare la posizione di P sulla sfera e basta metliaamgolo OCP’, indicato
conA, € lalongitudinedi P, e I'angolo P’CP, indicato cap e lalatitudine di P.



Coordinate geografiche

Come meridiano fondamentale meridiano Polo Nord Terrestre
origine si assume il meridiano passante per R
I'Osservatorio di Greenwich, esattamente
guello che passa per il centro dell'antico™
strumento dei passaggi di Flamsteed.

Semisfera Nord
Mendiano di Gl

o U | Pasllelodi G.

-
. . | 2 odi P *
Prende il numero zero e viene comunemerjte e f’

dettomeridiano zen v ® Equtore;
_. - 5
La posizion« di un puntc sulle Terre sar: date
da una coppia di coordinat®, ¢ di questo | | " Semisfera Sud

punto.

Polo Sud Terrestre

Le latitudini vanno da +90° a90°.

Le longitudini vanno da 0° a 360°.

Per le longitudini a volte si utilizzano angoli da 0 a 180° wetso antiorario e da O
a —180° nel verso orario, oppure le ore (ogni ora equivale a théscendo da
Greenwich verso est)



Coordinate celesti

Per determinare un sistema di riferiment Polo
sulla sfera celeste: - h
Cerchio ausiliario

1) Si sceglie un asse (che determina i pol S Piano
Il piano fondamentale, il cerchio base e AL fondamentale
cerchi ausiliari). ‘3

C
2) Sul cerchio base di sceglie l'origine O ¢ 1. ,
un verso di percorrenza. ~Cerchio/base

3) Dato un punto S sulla superficie sferic:
si traccia il cerchio ausiliario passante pe \\ Aﬁy
esso che determina il punto P intersezior e
del cerchio ausiliario col cerchio base.

o _ Due tipi di sistemi di coordinate:
4) Dall'origine, sul cerchio base, verso P s locali e assoluti.

determina I'ascissa sferica.

5)Da P | i i iliari S Locali; sistema altazimutale sistema orario
) a r, lungo 1l cercnio ausliiario, verso oequatoriale locale

si determina I'ordinata sferica.

Assoluti: sistema equatoriale assoluyto
sistema eclitticale sistema galattico



Coordinate celesti

SISTEMAALTAZIMUTALE

o

Per indicare la posizione di un astro
occorrono: laltezza(h) e 'azimut(A).

L'altezza e l'arco di cerchio vertical
compreso fra S ed il punto in cui tal
cerchio taglia l'orizzonte; I'azimut e l'arc
di orizzonte compreso fra il punto sud ed
puntcin cuiil meridianctaglie 'orizzonte.

L'altezza si conta da °0 (orizzonte
astronomico) fino a + 90(zenit) e fino a
— 9C° (nadir).

Le altezze negative indicano astri sot
I'orizzonte.

L'azimut va da 0 (punto nord) fino a 360(che e nuovamente il punto nord) nel senso
Est, Sud, Ovestche hanno rispettivamente azimut9080C e 270 .



Coordinate celesti

SISTEMA ORARIO O EQUATORIALE
LOCALE

Le coordinate di un astro S sono dei
declinaziong(d) edangolo araio (H).

La declinazione e larco di cerchi
compreso fra S e l'equatore; si misura
gradi dall'equatore (+ verso il polo norc
— versc il pola sud. Analogament alla

latitudine sulla Terra, la declinazione d
poli celesti nord e sud e rispettivamente
90 e- 9, e quella dell'equatore €0

L'angolo orario si misura in gradi, da zet
a 360, in verso orario a partire dai
mezzocielo.

Dato I'evidente legame con la rotazione della terra, 'dagwario si misura anche in
ore.



Eclittica

Nel corso di un anno il Sole descrive polo Nord

celeste

apparentemente sulla sfera celeste un  polo Nord

. . . . dell'eclittica
cerchio massimo che prende il nome di

eclittica (dell'epoca).

equinozio

% d'estate

‘*

equinozio di
primavera

Il moto del Sole appare avvenire lur
le dodici costellazioni dello zodiaco.

Il punto in cui I'eclittica interseca d'inverno
I'equatore celeste, nel verso ascendentt
si chiamaprimo punto d'Arieteo punto o S bolo S
vernaleo ancorgunto gammay. celeste



Coordinate celesti

SISTEMA EQUATORIALE (ASSOLUTO)

Gli elementi di riferimento sono quelli gia
Introdotti nel sistema di coordinate equatoriali
locali, tuttavia la terna di assi cartesiani con
origine in O ora ha l'asse x diretto verso un
punto fisso della sfera celeste (il punipe la
terna e ora levogira.

Il punto fisso e ancora ibunto gammay .

In realta il puntoy non e fisso a causa della precessione degli equeraquandi si ha
una variazione delle coordinate equatoriali.

E necessario far riferimento alla posiziong dil una data epoca.

Ogni punto P (poli esclusi) della sfera celestearimindividuato dagli angofOP' e
P'OP , rispettivamente dettscensione rettad) e declinazione 6).

L'ascensione retta si misura in verso antioraridifetto) in ore da zero a 24 h, la

declinazione come gia detto.



Coordinate celesti

Quando un astro transita al meridiano, Il
angolo orario e zero. Un'ora dopo la volta cel
avra ruotato di un arco di 5= 360°/24 ore) ¢
I’angolo orario delastro saraparial ho 15

Anche il puntoy ha un proprio valore dedngolc
orario che varia nel tempo che viene chian
TempoSareetlanzaé( TSL o anchéey).

Il TSL e la somma dei valori assoluti degli ar
yP (l'ascensione retta dell'astro) éviP(l’angolc
orario H dellastro). Si ricava una importar
relazione:

TSL=H +aq.

E evidente che lo zenit dédisservatore ha declinazione uguale alla latitudine géicgra

e ascensione retta uguale al TSL. Da cio si ricava anche che:

per conoscere il tempo siderale locale e sufficeenbnoscere I'ascensione retta della
stella che transita al meridiano locale in quel mamito.



Coordinate celesti

z

SISTEMAECLITTICO

Nel sistema di coordinate eclittiche gli elementi
di riferimento sono I'eclittica (dell’epoca) e la
perpendicolare all’eclittica stessa.

La terna cartesiana con origine in O € levogira
con l'asse x diretto verso il punto

Ogni punto P sulla sfera celeste (esclusi i poli
dell'eclittica) & individuato dagli angalOP’ e
P’OP, detti rispettivamenlongitudine eclittice
A elatitudine eclitticafe misurati entrambi in
gradi, il primo da zero a 360° (in verso
antiorario) e il secondo da zero a £90° a seconda
che P sia sopra o sotto l'eclittica.

Risulta che il polo Nord ha coordinate eclittiches 90° e 3 = 9(° - &.

L'angoloe (=23°27’) e obliquita dell'eclittica e varia nel tempo, di conseguenza variano
le coordinate eclittiche. Si deve far riferimento all' éadia di una data epoca.

Il sistema € utile in tutti i problemi di astronomia planédgpoiché i pianeti si muovono
attorno al Sole su orbite quasi complanari con I'eclittica.



Coordinate celesti

SISTEMA GALATTICO

Gli elementi di riferimento sono il pian
equatoriale della Galassia e la s
perpendicolare.

Questo piano fu definito in due momel
successiv dapprimi mediant. contegg
stellari, e successivamente, nel 1976, cc
piano di massima emissivita della riga
cm dell‘idrogeno neutro interstellare.

1807 long -

Morth Galactic Pole
1807 lat

-0 at
South Galactic Pole




Coordinate celesti

SISTEMA GALATTICO

Il polo nord galattico e definito alle
coordinate equatorial

a=12h49m e =27 24' al 1950
e si trova nella costellazione della Coma.

La tema cartesiana di riferimento con
origine nell'osservatol O € levogire cor
I'asse x orientato verso il centro galattico, e,
che e localizzabile in prossimita della
radiosorgente Sagittarius A e che ha
coordinatea = 17h 42m,4 ed = -28°55'

(sempre al 1950)

L _——

-



Coordinate celesti

SISTEMA GALATTICO polo

celeste
Il sistema, riferito al 2000 ha il polo norc
galattico ao = 12h 51m 26,2825 = +27  E5%hico
07 42,01'.

Il punto del cielo in cui sia latitudine che /
longitudine sono pari a 0 @ = 17h 45m //
37,224s,5 = -28 56 10,23 (sempre al /
2000). /

Gli angoli AOP’ e P'OP, che individuano il TS Coleste
punto P sulla sfera celeste, sono nell'ordi (%ﬁg'i‘r?cﬁg"’m?"
la longitudine galattica | (elle) e la latitudin .
galattica b.

Entrambe si misurano in gradi, la prima da zero a°360verso antiorario, la seconda
da zero at90° a seconda che P sia sopra o0 sotto l'equatore galattico.

Il sistema e utilizzato per in tutti i problemi che coinvolgola localizzazione di oggetti
nella Galassia.

Il piano galattico e inclinato di 62%3ispetto all’equatore celeste.



Coordinate celest -
COORDINATE AECMEEE Origine \Verso Polo Nomi Simboli
fondamentale
Orizzontali : : azimut A
(Altazimutali) orizzonte Nord N-E zenit altezza h
Orarie Mezzociel angolo orari H,t
(Equatoriali equatore . retrogrado Polo Nord golo o i
: superiore declinazione 0
Locali)
Equatoriali : ascensione retta a
(Assolute) equatore % diretto Polo Nord declinazione 5
. . : Polo Nord longitudine ecl. A
Eclittiche eclittica % diretto eclitiica latitudine ecl. B
Galattiche equatpre deﬁmzpne diretto deﬁmzpne Iongﬂughne gal. I
galattico convenzionale convenzionale latitudine gal b




