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La Masterclass di Astronomia e Astrofisica:
un’esperienza didattica per studenti

della scuola superiore

Daniela Marocchi! - Alberto Cora?

! Dipartimento di Fisica - Universita di Torino

INAF « Osservatorio Astrofisico di Torino

E Masterclass di Astronomia e Astrofisica ¢ una
giornata di studio e di ativita proposta a
studenti del triennio della scuola superiore, alla
sua terza edizione nell’anno scolastico 2012-13. Un
gruppo di studenti & ospitato per un giorno nelle
strutture del Dipartimento di Fisica, dell'Istituto
Nazionale di Astrofisica (1NaAF)-Osservatorio
Astrofisico di Torino e di inriNI.TO Planetario di
Torino Museo dell’Astronomia e dello Spazio. Gli
studenti seguono delle lezioni di astronomia e
astrofisica tenute da giovani scienziati appartenen-
ti alle strutture universitarie e alle strutture di ri-
cerca INAF, con i quali svolgono anche delle eserci-
tazioni analizzando dati di esperimenti reali. 1l
percorso prevede anche attivita laboratoriali presso
la struttura iNaF e del Planetario. Obiettivo didatti-
co & quello di mostrare come strumenti gia acqui-
siti nei corsi di fisica possano essere utilizzati per
trarre interessanti informazioni in campo astrono-
mico; contemporaneamente si intende avvicinare
gli studenti ad argomenti astrofisici, non previsti
nel normale curriculum scolastico.

Introduzione

Partecipare a una Masterclass significa essere intro-
dotti, attraverso la guida di esperti, alla conoscenza
di alcuni aspetti della materia di studio in modo da
essere in grado di applicare immediatamente quan-
to appreso in un’attivita svolta. La Masterclass
affonda le sue recenti origini nel mondo anglosas-
sone ed ¢ divenuta un modo innovativo e coinvol-
gente per trasmettere tecniche e capacita artistico-
musicali. Cio che contraddistingue una Masterclass
rispetto a un semplice seminario ¢ la possibilita per
i partecipanti di interagire con l'esperto; per esem-
pio, nell’'ambito musicale, di suonare uno per volta
insieme a lui, ricevendo consigli e dimostrazioni ri-
guardo alle tecniche impiegate, e cosi via.

In Italia e in Europa la pratica della Masterclass si
diffonde, su iniziativa dell'International Particle
Physics Outreach Group, che adotta il format finaliz-
zandolo a scopi di didattica della scienza e divulga-
zione; non si tratta piu di trasmettere particolari
tecniche, ma di coinvolgere alunni con eta compre-
sa tra 15 e 19 anni in modo da interessarli alla sco-
perta di un ambito scientifico, eventualmente in
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previsione di una prosecuzione degli studi in que-
Sto settore.

Da alcuni anni, per iniziativa del cern e con il
supporto del personale INEN, si svolge in molte se-
di europee, compresa la sede del corso di laurea in
Fisica di Torino, la Masterclass in Fisica delle parti-
celle: una giornata dedicata all'approfondimento di
alcuni temi e alla scoperta di possibili applicazioni,
conclusa poi con un esercizio di riconoscimento di
particelle attraverso dati reali forniti dai ricercatori
del cerN. Vista la risonanza europea, il tutto si con-
clude con la possibilita di collegare le sedi parteci-
panti a quella giornata, con una gara in diretta fra
gli studenti presenti. I 'attivita coinvolge ogni anno
una cinquantina di studenti nella sede di Torino, ot-
tenendo sempre un gran successo e diventando co-
si un appuntamento atteso da studenti e docenti
della scuola superiore.

A Torino, nell’'ambito del “Piano nazionale per le
Lauree Scientifiche” (pLs) si € pensato di adottare il
modello didattico Masterclass per stimolare i giova-
ni alla scoperta dell’astronomia e dell’astrofisica,
materie per altro poco presenti nel curriculum sco-
lastico anche degli studenti del liceo scientifico.
Spesso cio e conseguenza della scarsa preparazione
nel campo dei docenti stessi della scuola superiore.
Neppure per i laureati in Fisica ¢ obbligatorio, al-
meno nella nostra sede, un esame in questo campo,
a differenza di quanto accade per I'ambito della fisi-
ca nucleare o della struttura della materia.

La prima edizione risale alla primavera 2010 ed ha
coinvolto 25 studenti del triennio della scuola supe-
riore. L'esperienza ¢ stata ripetuta anche nei due an-
ni successivi, con la partecipazione di un numero di
studenti variabile fra 40 e 50. Il numero risulta ne-
cessariamente contenuto a causa della capienza dei
locali presso 1'Osservatorio Astrofisico e il Planeta-
rio di Pino torinese. La struttura della giornata se-
gue lo standard collaudato dall’esperienza analoga
relativa alle particelle elementari: una mattinata,
presso la sede del corso di laurea in Fisica, durante
la quale alcuni temi vengono presentati da ricerca-
tori, seguita da un’attivita pomeridiana svolta pres-
so le strutture dell’Osservatorio e del Planetario,
durante le quali le nozioni apprese vengono imme-
diatamente applicate attraverso un esercizio guida-
to realizzato a partire da dati astronomici reali e da
un laboratorio didattico.
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F1G. 1. Esercitazione sulla legge di Hubble

Obiettivo primario della proposta ¢ I'avvicina-
mento degli studenti ad argomenti spesso non svi-
luppati in ambito scolastico, utilizzando nozioni di
fisica note per poter ottenere informazioni interes-
santi relativamente agli astri celesti.

Spesso i giovani sono attirati dalla meraviglia di
tutto quanto riguarda Sole, stelle, galassie ecc., ma
sono anche convinti che questi argomenti non ab-
biano nulla a che fare con le leggi fisiche di base stu-
diate durante le lezioni scolastiche. Obiettivo ini-
ziale ¢ quindi quello di mostrare come invece la
fisica sia realmente la stessa e le sue leggi possano
essere applicate e fornire informazioni anche sui
corpi celesti: la fisica studiata — spesso ritenuta arida
e poco interessante quando applicata a problemi
non reali, scritti solo per dare la possibilita di appli-
care le formule presentate a lezione — diventa cosi
strumento duttile e in grado di ampliare I'orizzon-
te delle conoscenze.

Altro obiettivo, con valenza anche didattica, ¢ di
mostrare agli studenti come il progresso della
scienza passi attraverso la collaborazione fattiva di
diversi Enti; le attivita sono quindi state guidate, nei
diversi momenti della giornata, da personale uni-
versitario, da ricercatori dell’Osservatorio Astrofisi-
co e da personale del Planetario. Anche la sede stes-
sa delle attivita cambia nei diversi momenti, proprio
per permettere una consapevolezza, anche pratica
dell'esistenza di strutture di ricerca diverse, con
attivita e obiettivi differenti, ma complementari.

Reclutamento degli studenti

La scelta di permettere un'interazione diretta fra
esperti ¢ studenti e di far lavorare i ragazzi in modo
autonomo, ma guidato, ha richiesto una limitazio-
ne del numero di studenti che hanno potuto parte-
cipare all'esperienza. L'informazione ¢ stata ‘lancia-
ta’ nel primo anno attraverso il contatto diretto con
un certo numero d'insegnanti gia coinvolti nel pLs.
Sono stati individuati quindi 25 studenti di una clas-
se del triennio della scuola superiore che mostras-

sero interesse all'iniziativa. Nei due anni successivi
la comunicazione é stata data in modo piu ampio,
mettendo a disposizione un numero limitato di po-
sti per ogni classe in modo da poter estendere 1'ini-
ziativa a piu sedi scolastiche. Hanno potuto parteci-
pare circa 50 studenti. Nell'ultima esperienza (a.s.
2012-13) alcuni ragazzi frequentavano la 11 classe, ma
I'insegnante aveva curato la preparazione di base
per permettere loro di partecipare in modo utile
all'esperienza, nonostante un certo numero di
argomenti (essenzialmente quelli relativi alla co-
smologia) non fossero ancora stati svolti a scuola.
Complessivamente si ¢ visto che anche gli studenti
pitl giovani sono stati in grado di seguire le attivita
proposte.

Percorso didattico delle lezioni

La finalita della Masterclass di Astronomia e Astro-
fisica ¢ di avvicinare gli studenti ad argomenti astro-
nomici/astrofisici, valorizzando adeguatamente le
conoscenze gia in loro possesso. L'obiettivo didatti-
co primario ¢ quello di mostrare come strumenti
gia acquisiti nei corsi di fisica possano essere utiliz-
zati per trarre informazioni in campo astronomico;
oltre ad argomenti pit di base, spesso meno coin-
volgenti, almeno a prima vista, si affrontano pro-
blematiche legate alle scoperte piu recenti ed affa-
scinanti del settore.

La parte piu strettamente didattica, svolta di mat-
tino, € stata vissuta presso le aule del corso di laurea
in Fisica dell'Universita. Si sono susseguiti 3 semi-
nari/lezione, destinati a richiamare (o porre) le ba-
si necessarie a comprendere quanto si sarebbe poi
fatto durante il pomeriggio. In base agli argomenti
scelti per la parte laboratoriale, gli argomenti delle
lezioni sono stati:

il Sole: sue caratteristiche fondamentali come stella;
dimensioni e caratteristiche fisiche; fenomeni osserva-
bili da Terra, cenni alla relazione Terra-Sole

— le stelle doppie e le caratteristiche fisiche di questi si-
stemi

— il problema cosmologico

I docenti coinvolti in queste giornate sono stati gio-
vani ricercatori dell'Istituto Nazionale di Astrofisica
e del Planetario di Torino, che possiedono compe-
tenze aggiornate in specifici campi dell’astrofisica,
oltre a personale universitario per la gestione com-
plessiva dell'iniziativa.

Ogni lezione ha avuto la durata di 45-60 minuti
circa e si ¢ tenuta nell’aula universitaria, in modo da
offrire I'esperienza di una lezione del corso di lau-
rea. Come gia detto, i contenuti scelti per le lezioni
sono stati propedeutici alle attivita da svolgere: po-
trebbero quindi venire variati in prossime edizioni,
se si dovesse decidere di modificare le attivita pro-
poste nella seconda parte della giornata.

Esaminiamo con maggior attenzione i contenuti
scelti per le lezioni in queste prime tre esperienze.
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Durante il seminario sulla fisica
solare, dopo una veloce introdu- | ey
zione sulle caratteristiche fisiche
della nostra stella, sulle reazioni
nucleari che avvengono nel nucleo

FOTOMETRIA SPETTROMETRIA

e sulla trasmissione dell'energia T w
verso la superficie, si ¢ evidenziata Misroil ot
la peculiarita dell'atmosfera solare
nelle sue diverse parti e i fenomeni
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che la caratterizzano; infine si ¢ “il guadrato del periodo di rivoluzione (P?)

parlato dell'interazione del Sole
con lo spazio interplanetario, di
come il Sole interagisca con la Ter-
ra ed influenzi la nostra vita quoti-
diana, introducendo cosi la classe =
ad uno dei settori pit innovativi
della ricerca astrofisica: la meteo-
rologia spaziale (space weather).

La seconda lezione ¢ iniziata
con la presentazione del fenome-
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no della variabilita stellare, analiz-

zandone le pOSSibili cause. Gli stu- Fi6. 2. Schema logico dell'analisi di una curva di luce.

denti sono restati colpiti dal fatto

che l'intensita della luce delle stel-

le possa mutare e soprattutto da quante informa-
zioni si possono desumere da questo studio. In par-
ticolare, si sono analizzate le caratteristiche di un
sistema binario evidenziando cio che si puo desu-
mere dalla variazione della curva di luce e in parti-
colare come si possa arrivare all'informazione rela-
tiva al periodo di rivoluzione del sistema. A questo
punto, € stato importante richiamare quelle nozio-
ni (legge di gravitazione universale e leggi di Keple-
ro) note gia in precedenza, ma normalmente appli-
cate ad altre situazioni. Non sempre per gli studenti
¢ naturale pensare che leggi che hanno studiato in
altro contesto possano essere applicate e restare va-
lide per situazioni che a loro sembrano “astronomi-
camente’ diverse. Questo ha voluto appositamente
essere un punto di forza dell'intera esperienza, per-
mettendo di toccare con mano l'applicabilita e 1'uti-
lita di formule che spesso, per gli studenti, risultano
aride astrazioni.

Per arrivare a fornire tutte le informazioni neces-
sarie per il laboratorio del pomeriggio ¢ stato ne-
cessario anche presentare come lo studio dell'effet-
to Doppler possa permettere di ricavare, attraverso
lo spostamento della linea spettrale, la velocita del
corpo lungo la linea di vista. Inoltre, ¢ stato poi ne-
cessario richiamare nozioni gia note dallo studio
scolastico della fisica, come la posizione del bari-
centro di un sistema e il legame fra distanza dal ba-
ricentro e massa delle componenti del sistema. E
stato inoltre interessante, a fianco di questa infor-
mazione piu fondante, far conoscere ai partecipan-
ti come la trattazione delle variabili geometriche
consenta di toccare argomenti cool, quali lo studio
dei pianeti extrasolari (exoplanet); si tratta di un
esempio di come tecniche d’'indagine sviluppate nel
x1X secolo siano tornate in auge nei programmi spa-
ziali di ultima generazione. In chiusura, poi, un ac-
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cenno alla misurazione delle distanze galattiche ba-
sata sulle supernovae e il problema dell'energia
oscura (dark energy).

La terza ed ultima lezione ¢ stata condotta sulla
cosmologia, con particolare attenzione sulle evi-
denze sperimentali dell’espansione dell universo.
Questa lezione risultava propedeutica all’attivita di
laboratorio che sarebbe poi stata svolta presso le
strutture del Planetario e centrata sulla determina-
zione della legge di Hubble.

Particolare attenzione si ¢ avuta, nei tempi previ-
sti per le lezioni, a rendere possibili, a fianco delle
spiegazioni teoriche, anche momenti d’'interazione
alunno-professore, nel rispetto dello spirito delle
Masterclass. Ogni lezione-seminario, infatti, ha in-
trodotto non solo concetti, ma anche poche e sele-
zionate equazioni e formule da utilizzare poi nel-
I'attivita di laboratorio, con la spiegazione di come
le formule stesse fossero state ottenute.

Percorso didattico dei laboratori

Il pomeriggio ha costituito la parte di laboratorio
della Masterclass. Gli studenti sono stati portati con
un pullman privato dalla sede universitaria alla col-
lina che circonda Torino, dove hanno sede ['Osser-
vatorio Astrofisico e il Planetario. Nell'ambiente
proprio della ricerca si sono tenuti 3 laboratori, che
hanno costituito I'applicazione pratica delle lezioni
teoriche tenute in mattinata presso la sede universi-
taria.

L'osservazione del Sole attraverso i telescopi ha
consentito di proseguire il discorso sull'interazione
tra Sole e Terra. Agli studenti ¢ stata data la possi-
bilita di osservare la fotosfera con le macchie solari
tramite lo storico rifrattore Zeiss da 13 cm di obiet-
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Fi6. 3. Osservazione solare della cromosfera, tramite un piccolo
filtro H-alfa messo a disposizione dalla "Fondazione per la Scuola
della Compagnia di San Paolo”.

tivo, dotato di filtro solare neutro e, grazie a un pic-
colo filtro H-Alfa, la cromosfera dove erano visibili
delle protuberanze.

Il secondo laboratorio é stato basato sull’analisi di
una curva di luce di una binaria a eclisse. Agli stu-
dentisono stati fornitiidati per rappresentare su car-
ta la curva di luce e ricavare il periodo di rivoluzione
del sistema. Attraverso poil'applicazione della 11 leg-
ge di Keplero si ¢ potuto risalire alla massa totale del
sistema. [l calcolo delle singole masse avviene cono-
scendo lo spostamento delle righe di assorbimento.
Nel prossimo paragrafo il percorso proposto per
I'analisi della curva di luce viene discusso in detta-
glio: sono riportati i particolari dei dati forniti e dei
calcoli che gli studenti hanno dovuto eseguire, divi-
si in gruppi, sotto la guida del tutor.

11 terzo ed ultimo laboratorio ha permesso agli
studenti di ripercorrere, attraverso I'analisi del ma-
teriale fornito, uno dei primi metodi utilizzati per
ricavare la legge di Hubble e 'omonima costante.

Analisi di una curva di luce

['analisi fotometrica di una curva di luce ¢ una pras-
si comune per lo studio di serie storiche di dati
astronomici; si sviluppa proprio con la scoperta del-
le stelle variabili dalla fine del xv1 secolo e resta un
metodo d’indagine potente e insostituibile utilizza-
to anche per la ricerca di pianeti extrasolari. Desi-
deriamo approfondire proprio questo laboratorio
poiché illustra la filosofia utilizzata nella prepara-
zione della Masterclass.

Per la preparazione dei laboratori si ¢ tenuto con-
to dei programmi scolastici, normalmente visibili
anche via web, dei licei scientifici e classici. Inoltre

le leggi di Keplero sono frequentemente incluse an-
che nei piani formativi degli istituti a indirizzo tec-
nologico ¢ trattandosi storicamente di scoperte
scientifiche che introducono alla sintesi newtoniana
e alla crisi del pensiero aristotelico (rivoluzione co-
pernicana) possono essere viste in varie prospettive
multidisciplinari.

Obiettivo del percorso ¢ la determinazione delle
masse delle componenti del sistema binario in
esame attraverso ’analisi della curva di luce, di cui
sono forniti i dati; I'analisi della curva di luce puo
anche permettere il riconoscimento del tipo di si-
stema in oggetto, Mma questo costituisce un passo
opzionale dell’esercitazione perché richiede cono-
scenze ulteriori non note in precedenza agli stu-
denti.

[ esercitazione parte dalle conoscenze dello
studente perapplicarle all’analisi delle curve di luce.
Le variabili richieste per ricavare, dalla 11 legge di
Keplero, la massa totale del sistema (somma delle
masse delle due componenti), sono il periodo di
rivoluzione e il semiasse dell’orbita (che ¢ fornita
come dato nell’esercitazione). La ricerca del perio-
do avviene graficamente, tracciando su di un foglio
di carta millimetrata i punti della curva di luce,
espressi come valore della magnitudine in funzione
del tempo.

Durante le lezioni che hanno preceduto i labora-
tori era stato introdotto il concetto di magnitudine,
che ¢ la grandezza normalmente utilizzata in astro-
nomia per indicare la luminosita delle stelle. Si e sot-
tolineato come la magnitudine diminuisca numeri-
camente al crescere della luminosita stessa. Questo
fatto, pur compreso in fase teorica, ha costituito un
parziale problema al momento della realizzazione
del grafico. Si é notato anche come gli studenti, che
sono stati invitati a lavorare in gruppo, trovino al-
cune difficolta nella scelta della scala adatta a rap-
presentare utilmente i dati, mentre non trovino dif-
ficolta a posizionare successivamente i punti sul
grafico cartesiano. L'ostacolo piu grosso ¢ stato di-
segnare le barre d'errore (cosa cui autonomamente
non pensano) e tracciare la curva che meglio si adat-
ta ai dati sperimentali, sostituita spesso con una
semplice spezzata congiungente i punti individuati
sul grafico: gli allievi devono pertanto essere segui-
ti nel tracciare la curva continua che passa in pros-
simita delle misurazioni ed entro le barre di errore.
Il periodo viene determinato dalla distanza tempo-
rale fra due minimi principali successivi, facilmente
identificabili sulla curva. Durante la lezione della
mattina erano stati descritti i modi per distinguere
nei dati la presenza di eclissi e di transiti.

L'applicazione della 11 legge di Keplero porta a
questo punto al calcolo della massa complessiva del
sistema. L'obiettivo ¢, perd, la determinazione del-
le singole masse e la seconda parte del laboratorio
richiede maggior capacita matematiche e nozioni di
fisica non presenti in tutti i piani scolastici.

Dallo spostamento delle righe di assorbimento si
ricava la massima velocita radiale delle componenti
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ed ¢ necessario a questo punto utilizzare I'effetto
Doppler (che era stato presentato durante la lezio-
ne e ricordato durante il laboratorio stesso). E ne-
cessario poi richiamare il significato di baricentro di
un sistema, ricordarne la posizione rispetto alle
masse, e ribadire come la velocita angolare sia co-
mune alle due stelle in rotazione intorno al comu-
ne centro di massa. Tutto questo percorso porta gli
studenti ad avere a disposizione una seconda equa-
zione in cui compare il rapporto delle masse delle
componenti del sistema binario. Si sollecitano quin-
di gli allievi alla soluzione del sistema di due equa-
zioni in due incognite, raggiungendo cosi il risulta-
to cercato: la massa delle componenti viene a
questo punto espressa in funzione della massa del
Sole, come si usa in astronomia.

Si ¢ riscontrato come I'applicazione delle tecni-
che di calcolo non introduca particolari difficolta;
possiamo supporre che cio sia conseguenza sia del
fatto che gli studenti partecipanti sono pur sempre
frutto di una selezione, sia perché in tutta 'attivita
viene favorito il lavoro di gruppo.

Conclusioni

La Masterclass di Astronomia e Astrofisica, che si
tiene da alcuni anni per iniziativa del corso di studi

in Fisica dell'Universita degli Studi di Torino, ¢ un
equilibrato esercizio che introduce anche ad argo-
menti di novita nell'astrofisica contemporanea (co-
smologia, space weather, exoplanet, ecc.), ma utilizza
essenzialmente conoscenze apprese dagli studenti
durante il loro percorso scolastico.

La scelta fatta in questi anni ha privilegiato la de-
terminazione della massa delle componenti di un si-
stema binario, per evidenziare cosa sia possibile ri-
cavare attraverso la conoscenza di formule gia
presentate nel corso di fisica standard: posizione del
baricentro, leggi di Keplero, legge di gravitazione
universale, effetto Doppler, ecc. Altre scelte potreb-
bero ovviamente essere possibili e si sta pensando di
introdurre nuovi argomenti in future edizioni della
Masterclass, pur restando invariata la finalita com-
plessiva e il tipo di impostazione data in questi anni,
che ha fino ad ora permesso di soddisfare le aspet-
tative degli studenti e degli insegnanti coinvolti.
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