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Passate edizioni del PLS AstrofisicaPassate edizioni del PLS Astrofisica  

Spettroscopia di sorgenti naturali e artificiali 

Spettroscopia di sorgenti stellari 

Studio di eclissi e  
indagine sulla natura delle sorgenti 

Analisi di Radiometeore in forward-scattering 
Verifiche e determinazioni 

osservative sui crateri lunari 

Transiti di Pianeti extrasolari Spettroscopia cometaria 



Obiettivo del percorso PLS Astrofisica 2021Obiettivo del percorso PLS Astrofisica 2021--20222022  

  La La luceluce  e le e le informazioniinformazioni  cheche  porta con porta con sésé    
  OsservazioniOsservazioni  a diverse a diverse lunghezzelunghezze  d’ondad’onda    
  TTelescopielescopi  
  FormazioneFormazione  stellarestellare  
  ScopertaScoperta  di di PianetiPianeti  ExtrasolariExtrasolari  

Argomenti introduttiviArgomenti introduttivi  

Mettere in condizione gli studenti, provenienti da 18 Scuole delle Province di Lecce, 
Brindisi e Taranto (classi 3°, 4° e 5°), di analizzareanalizzare  datidati  scientificiscientifici  realireali  e produrre 
risultati che presi singolarmente sarebbero poco significativi ma, se inseriti nel 
giusto contesto, possono realmente diventare un contributocontributo  all’attivitàall’attività  didi  ricercaricerca  
scientificascientifica  inin  ambitoambito  AstrofisicoAstrofisico. 



Il “nostro” databaseIl “nostro” database  
 

Gli studenti hanno analizzato dati acquisiti dalla sonda 

spaziale TESS. Il TransitingTransiting  ExoplanetExoplanet  SurveySurvey  
SatelliteSatellite  (TESS)(TESS) è un telescopiotelescopio  spazialespaziale  progettato 
nell'ambito del programma Explorer della NASA, il cui 

scopo è la ricercaricerca  didi  pianetipianeti  extrasolariextrasolari  usando il metodo 

fotometrico del transito.  

UnUn  utilizzoutilizzo  secondariosecondario  deglidegli  stessistessi  dataset  èè  lolo  studiostudio  delledelle  

stellestelle  variabilivariabili  presentipresenti  nelnel  campocampo  didi  cielocielo  inquadratoinquadrato..    

L’eccezionale qualità dei dati fotometrici permette, infatti, 

analisi molto raffinate su un gran numero di oggetti di 

diversa tipologia.   

Esempio dell’eccellente qualità dei dati TESSEsempio dell’eccellente qualità dei dati TESS  

A questa scala, le barre d’errore 
non sono visibili 

Magnitudine (Vmag) della stella IM Aur 
in funzione del tempo (BJD Barycentric Julian Day) 



Perché studiare le stelle variabiliPerché studiare le stelle variabili  
Si definiscono ""variabili"variabili"  quelle stelle la cui luminositàluminosità  variavaria  inin  

funzionefunzione  deldel  tempotempo. Non vengono considerati tali il Sole (anche se 

mostra sulla superficie fotosferica aree attive che inducono variazioni 

della luminosità osservata) e le stelle la cui luminosità appare variare 

in maniera occasionale a causa di fenomeni di microlensing o 

occultazioni di asteroidi. 

LoLo  studiostudio  delledelle  VariabiliVariabili  forniscefornisce  informazioniinformazioni  
susu::  

 distanzedistanze  deglidegli  oggettioggetti  all’internoall’interno  ee  alal  didi  
fuorifuori  delladella  GalassiaGalassia;;  

 massemasse  ee  raggiraggi  delledelle  stellestelle;;  
 strutturastruttura  internainterna  eded  evoluzioneevoluzione  delledelle  stellestelle;;  
 comportamentocomportamento  delladella  materiamateria  inin  

condizionicondizioni  estremeestreme;;  
 effettieffetti  marealimareali,,  magneticimagnetici  ee  termicitermici  tratra  lele  

componenticomponenti  didi  sistemisistemi  binaribinari  aa  contattocontatto..  



Caratteristiche osservative delle stelle variabiliCaratteristiche osservative delle stelle variabili  

Curva di luceCurva di luce: grafico che riporta la magnitudine  della stella in funzione del tempo. 

Ampiezza Ampiezza (A)(A)  della curva di luce: la differenza tra il  minimo e il massimo di luminosità. 

Periodo Periodo (P)(P)  della curva di luce: l’intervallo di  tempo in cui la curva si ripete (intervallo tra  due massimi o due 

minimi successivi). 

L’ampiezza A può variare da  

0.001  a 20 magnitudini. 

Il periodo P può variare da  

1 ms a più di 2000 giorni. 
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Classificazione 

Semiregolari Irregolari Periodiche 

VariabiliVariabili  intrinsecheintrinseche//estrinsecheestrinseche::  

In  ogni classe si identificano decine di tipi diversi sulla base:In  ogni classe si identificano decine di tipi diversi sulla base:  

ProprietàProprietà    
fotometrichefotometriche  

ProprietàProprietà    
spettroscopichespettroscopiche  

StatoStato  evolutivoevolutivo  

E ancora… 
 

 Variabili  
• rotanti  
• eruttive 
• cataclismiche 

 Variabili pulsanti 
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Particolari stelle variabili: le Binarie ad eclisseParticolari stelle variabili: le Binarie ad eclisse  
Le binariebinarie  adad  eclisseeclisse  sono costituite da due stelle che orbitano attorno al 

comune centro di massa e si occultano reciprocamente. La variazione di 

luminosità non è causata dal fatto che le singole stelle siano intrinsecamente 

variabili ma proprio dalle eclissi reciproche. Nella curva di luce sono presenti 

due minimi: il più profondo è detto primario, l’altro secondario. 

Esse si suddividono in tretre  tipologietipologie: 
● tipotipo  AlgolAlgol  [1], in cui le due componenti non  sono abbastanza 

vicine da essere distorte; 
● tipotipo  ββ  LyraeLyrae  [2], in cui le stelle sono vicine fra  di loro ed è difficile 

determinare inizio e fine  dell’eclissi; 
● tipotipo  WW  UMaUMa  [3], in cui le due componenti sono  quasi a contatto e 

la curva di luce è  estremamente arrotondata. 
[1] [2] [3] 

Animazione di una binaria a eclisse: Animazione di una binaria a eclisse:   

la curva mostra la variazione dell'intensità la curva mostra la variazione dell'intensità 

dell'emissione luminosadell'emissione luminosa  



ESPERIENZA LABORATORIALE suESPERIENZA LABORATORIALE su::  
•• SistemiSistemi  binaribinari  semisemi--staccatistaccati::  

 

                      una delle due componenti riempie il proprio 
lobo di Roche ed è distorta dalle forze mareali. 
Può avvenire scambio di materiale con l’altra 
componente attraverso il punto di  Lagrange più 
interno. 

•• SistemiSistemi  binaribinari  aa  contattocontatto::  
  entrambe le componenti  riempiono i 

rispettivi Lobi di Roche, sono distorte e 
praticamente a contatto. 

•• SistemiSistemi  concon  unun  inviluppoinviluppo  comunecomune::  
le due componenti  sono completamente fuse 

in un inviluppo comune. 

LoboLobo  didi  RocheRoche: regione di spazio intorno alla stella 
all’interno della quale il materiale orbitante è 
gravitazionalmente legato a quella stella. La forza 
gravitazionale è nulla nel puntopunto  lagrangianolagrangiano  
internointerno. Il trasferimento di massa può avvenire 
attraverso il punto lagrangiano quando la stella 
riempie il suo lobo di Roche. Inner Langrangian point 

Roche lobes 



Periodicità e Diagramma OPeriodicità e Diagramma O--CC  
Nel caso in cui una stella variabile sia periodica, conoscendo le effemeridieffemeridi  (cioè(cioè  l’epocal’epoca  didi  unun  minimominimo  TT00  
espressoespresso  inin  GiorniGiorni  Giuliani*,Giuliani*,  ilil  periodoperiodo  delladella  curvacurva  didi  luceluce  PP  eded  ilil  numeronumero  didi  ciclicicli  n)n)  possiamo calcolare il 
tempotempo  deldel  minimominimo  ((TOMTOM  --  TimeTime  OfOf  Minimum)Minimum)  dopo n cicli tramite questa semplice equazione: 
                                                                                          

                                                                                                (valore(valore  calcolatocalcolato  deldel  TOMTOM  )) TTnn  = = TT0 0 ++  PP*n*n      

Il tempo del minimo può essere determinato anche tramitetramite  
un’osservazioneun’osservazione  direttadiretta  (valore(valore  osservatoosservato  deldel  TOM)TOM)..  Se la stella è 
perfettamente periodica il valore osservato e quello calcolato sono 
identici. In caso contrario la differenzadifferenza  tratra  valorevalore  osservatoosservato  ee  valorevalore  
calcolatocalcolato  (O(O--C)C)  può essere determinata e riportata su un sistema di 
assi cartesiani contenente analoghe misurazioni fatte nel passato.  

Il grafico che ne risulta prende il nome di diagrammadiagramma  OO--CC. 

 
LoLo  studiostudio  deldel  diagrammadiagramma  OO--CC  permettepermette  didi  evidenziareevidenziare  particolariparticolari  
irregolaritàirregolarità  nelnel  periodoperiodo  deldel  sistemasistema  inin  studiostudio  comecome  perper  eses..  variazionivariazioni  didi  
periodoperiodo  dovutedovute  aa  trasferimentotrasferimento  didi  massamassa  tratra  lele  componenti,componenti,  presenzapresenza  didi  
unun  terzoterzo  corpocorpo  (LTE(LTE))  oo  rotazionerotazione  absidaleabsidale..    

* Giorno Giuliano (JD) è la data giuliana e cioè il 
numero di giorni passati dal mezzogiorno del lunedì 1º 
gennaio 4713 a.C. 
Sul sito della British Astronomical Association è 
possibile convertire il giorno civile in giorno giuliano e 
viceversa. 
** Giorno Giuliano Eliocentrico (HJD) è la data 
giuliana corretta per le differenze nella posizione della 
Terra rispetto al Sole. 

** 



ESPERIENZA LABORATORIALEESPERIENZA LABORATORIALE  

L’esperienza laboratoriale si è articolata in più fasi: 

1. Partendo dai dati TESS, costruzionecostruzione  (tramite(tramite  ilil  softwaresoftware  Excel)Excel)  delladella  curvacurva  didi  luceluce  relativa alla variabile 
oggetto di studio e individuazione del minimo principale P e di quello secondario S. 

2. Determinazione degli istanti di minimo (TOMTOM) con varie modalità tenendo conto del diversodiverso  livellolivello  didi  
competenzecompetenze  dei vari gruppi. In particolare: 

 Mediante algoritmi professionali implementati nel softwaresoftware  MinimaMinima2727  (fit parabolico, Fourier, Kwee 
and van Woerden, Sliding integrations) di cui si è calcolata infine la media pesata dei risultati ottenuti; 

 Mediante fitfit  polinomialepolinomiale  didi  gradogrado  nn  e successivo calcolocalcolo  deldel  minimominimo  mediantemediante  derivazionederivazione  (per gli 
studenti del V anno); 

 Mediante fitfit  polinomialepolinomiale  didi  gradogrado  22  e successivo calcolocalcolo  deldel  verticevertice  delladella  parabolaparabola  così ricavata (per gli 
studenti del III e IV anno). 

  
3.3. InserimentoInserimento  onlineonline  deidei  valorivalori  medimedi  cosìcosì  ottenutiottenuti  nelnel  databasedatabase  internazionaleinternazionale  OO--CC  GatewayGateway  gestito dalla 

VariableVariable  StarStar  andand  ExoplanetExoplanet  SectionSection  ofof  CzechCzech  AstronomicalAstronomical  SocietySociety, al fine di verificare la coerenza con i 
risultati ottenuti dagli altri osservatori (per alcune stelle il dataset parte dai primi anni del 1900!), ed 
individuare stelle con comportamenti anomali meritevoli di ulteriori osservazioni ed analisi. 

Per il nostro studio sono state selezionate alcune Per il nostro studio sono state selezionate alcune note note variabili ad eclisse.variabili ad eclisse. 



VIDEO TUTORIAL SULL’UTILIZZO DEL SOFTWAREVIDEO TUTORIAL SULL’UTILIZZO DEL SOFTWARE  

CalcoloCalcolo  del Time Of Minimum del Time Of Minimum tramitetramite  software software Minima27Minima27  



Fit Fit diversidiversi  per per studentistudenti  con con competenzecompetenze  diversediverse  
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CalcoloCalcolo  manualemanuale  del Time Of Minimumdel Time Of Minimum  

Successivo calcolo del minimo tramite 
la formula del vertice della parabola Successivo calcolo del minimo tramite derivazione 



RISULTATI FINALIRISULTATI FINALI  VARIABILI ad ESCLISSE ANALIZZATE 
Nome stella_P (minimo primario) 
Nome stella_S (minimo secondario) TOM HJD Dev Std 

MX Del_P 2458709.50321 0.0368 

MX Del_S 2458709.50969 0.0133 

IM Aur_P 2458840.67716 0.0088 

WUMA_ISG 2459580.52804 0.0071 

CO And_P 2458783.20677 0.0050 

IO Cep_P 2458735.15711 0.0039 

AI Dra_S 2458951.18227 0.0039 

PV Cas_P 2458782.35160 0.0022 

FP Boo_S 2458954.45260 0.0013 

V1128 Tau_P 2459471.15735 0.0008 

IO Cep_S 2458735.77534 0.0006 

V1847 Ori_S 2458462.30369 0.0004 

IM Aur_S 2458840.05031 0.0004 

VW Cep_S 2459034.86957 0.0003 

FP Boo_P 2458954.13362 0.0003 

MW Com_P 2458924.92142 0.0002 

V1128 Tau_S 2459471.31022 0.0002 

MW Com_S 2458926.00500 0.0002 

PV Cas_S 2458783.25868 0.0002 

ZZ Cas_P 2458982.06553 0.0002 

V1073 Cyg_S 2458737.37697 0.0001 

V1847 Ori_P 2458462.13234 0.0001 

VW Cep_P 2459034.73028 0.0001 

ZZ Cas_S 2458982.22015 0.0001 

CO And_S 2458785.03717 0.0001 

V1073 Cyg_P 2458736.98339 0.0001 

Per l’elaborazione della relazione e la presentazione dei 
dati finali, gligli  studentistudenti  hannohanno  lavoratolavorato  inin  gruppogruppo, uno 
per ogni Istituto Scolastico. 
 

I risultati in tabella derivano dalla mediamedia  deidei  valorivalori  
determinatideterminati  daidai  varivari  gruppigruppi  concon  lele  differentidifferenti  
metodichemetodiche..  
 

II  risultatirisultati  ottenutiottenuti  sonosono  moltomolto  soddisfacentisoddisfacenti  con 
l’eccezione di MX Del, la cui curva di luce è largamente 
sottocampionata. Per altri target, come IM Aur, per le 
caratteristiche della curva in prossimità del minimo o 
per l’eccessiva dispersione dei valori, l’approccio basato 
su polinomiale di basso grado non è particolarmente 
efficace, come era facilmente prevedibile. 



I punti in I punti in rossorosso  sono i nostri sono i nostri 
risultati risultati del tutto  coerenti del tutto  coerenti 

con i dati storici.con i dati storici.  

Alcuni risultati inseriti nel Database internazionale OAlcuni risultati inseriti nel Database internazionale O--C C GatewayGateway  

Dispersione intrinseca nel 

metodo: dati provenienti da 

vecchie lastre fotografiche 

Periodo stabile 

La variazione di pendenza 

indica una variazione brusca del 

periodo del sistema 



Alcuni risultati inseriti nel Database internazionale OAlcuni risultati inseriti nel Database internazionale O--C C GatewayGateway  

I punti in I punti in rossorosso  sono i nostri sono i nostri 
risultati risultati del tutto  coerenti del tutto  coerenti 

con i dati storici.con i dati storici.  

Il minimo primario e secondario  

oscillano con polarità opposte:  

è un caso di  rotazione absidale 

Le oscillazioni attorno alla curva teorica 

parabolica indicano la presenza di una 

terza componente nel sistema 


