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Uscite di Sicurezza 

vie di fuga in caso di Emergenza

OAB

Percorso 
per Punto 
di Ritrovo

Piazzetta Brera

Punto di ritrovo



Ci sono due modi per studiare una specie:



San Siro ,  Bruce Springsteen – Giungo 2013 



È luminoso

È colorato

È sferico

Il Sole a occhio nudo



La  forma del Sole
(o delle stelle)



La  forma del Sole



La legge di gravitazione
La forma del sole



La forma del sole



Stella:  

corpo celeste costituito da gas caldo 
tenuto insieme dalla gravità e che 
emette luce propria; 

Dizionario della lingua italiana  
(Devoto -Oli)

gas caldo 

il Sole è una tipica stella
gravità

Perché?
E perché tipica?

Che cos’è una stella? 



notte giorno

piccole grande

bianche arancione

luci deboli

luce molto forte

Le stelle e il Sole
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Flusso: 

quantità di energia ricevutaricevutaricevutaricevuta in 

un determinato tempo 

su una determinata superficie
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L ÷ J /s erg/s  

F÷ J /s cm2 erg/s cm2



Nome Magnitudine apparente

Alcyone 2,86

Atlante 3,62

Elettra 3,70

Maia 3,86

Merope 4,17

Taigete 4,29

Pleione 5,09 (var.)

Celeno 5,44

Asterope 5,64;6,41

– 5,65



Chi è più grande?



Mettiamo tutto alla stessa distanza: 

alla distanza a cui sta il Sole



Flusso: 

quantità di energia ricevutaricevutaricevutaricevuta in 

un determinato tempo 

su una determinata superficie

se la stella fosse a 1UA 

Mettiamo tutto alla stessa distanza: 

alla distanza a cui sta il Sole



A Cerro Tololo Sky 





Il colore del Sole
(delle stelle)









GAS CALDO  E DENSOGAS CALDO  E DENSOGAS CALDO  E DENSOGAS CALDO  E DENSO

SPETTROSCOPIOSPETTROSCOPIOSPETTROSCOPIOSPETTROSCOPIO





Colore categoria filastrocca

blu intenso O  oh

blu B  be

blu-bianco A  a

bianco F  fine

giallo G  girl

arancione K  k iss

rosso arancio M  me

rosso R,N,S

La classificazione delle stelle



LAMPADA LAMPADA LAMPADA LAMPADA 

A GAS RAREFATTOA GAS RAREFATTOA GAS RAREFATTOA GAS RAREFATTO

SPETTROSCOPIOSPETTROSCOPIOSPETTROSCOPIOSPETTROSCOPIO

Nel 1859 Robert Wilhelm Bunsen e Gustav Robert Kirchhoff 

misero a punto il primo spettroscopio, uno strumento 

estremamente utile nella ricerca e nel riconoscimento di nuovi 

elementi. 

Nel 1860 gli stessi Bunsen e Kirchhoff identificaticarono il cesio 

e il rubidio dalle linee di emissione dei loro spettri atomici. Gli 

elementi presero il nome dal colore delle linee, rispettivamente 

celesti e rosse. 

Il tallio e l'indio, il gallio e i gas nobili vennero riconosciuti grazie alle linee di 

emissione. 

Per esempio l'elio fu rilevato nella corona solare nel 1868 prima ancora che sulla 

Terra.
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LAMPADA LAMPADA LAMPADA LAMPADA 

A GAS RAREFATTOA GAS RAREFATTOA GAS RAREFATTOA GAS RAREFATTO

SPETTROSCOPIOSPETTROSCOPIOSPETTROSCOPIOSPETTROSCOPIO

Nel 1859 Robert Wilhelm Bunsen e Gustav Robert Kirchhoff 

misero a punto il primo spettroscopio, uno strumento 

estremamente utile nella ricerca e nel riconoscimento di nuovi 

elementi. 

Nel 1860 gli stessi Bunsen e Kirchhoff identificaticarono il cesio 

e il rubidio dalle linee di emissione dei loro spettri atomici. Gli 

elementi presero il nome dal colore delle linee, rispettivamente 

celesti e rosse. 

Il tallio e l'indio, il gallio e i gas nobili vennero riconosciuti grazie alle linee di 

emissione. 

Per esempio l'elio fu rilevato nella corona solare nel 1868 prima ancora che sulla 

Terra.



SPETTROSCOPIOSPETTROSCOPIOSPETTROSCOPIOSPETTROSCOPIO

GAS GAS GAS GAS 

RAREFATTO RAREFATTO RAREFATTO RAREFATTO 

FREDDOFREDDOFREDDOFREDDO

GAS CALDO  E DENSOGAS CALDO  E DENSOGAS CALDO  E DENSOGAS CALDO  E DENSO





Henry Draper Catalogue



…per ordinare, dividere, catalogare e classificare il materiale



Annie Cannon Jump (1863 – 1941)



Annie Cannon è assunta all’Osservatorio di Harvard 

come assistente del Prof. Pickering 

Il suo compito è quello di analizzare gli spettri 

delle stelle e compilare il Catalogo Draper con 

dati astrometrici e spettroscopici

1896



Annie Cannon è assunta all’Osservatorio di Harvard 

come assistente del Prof. Pickering 

Il suo compito è quello di analizzare gli spettri 

delle stelle e compilare il Catalogo Draper con 

dati astrometrici e spettroscopici

1896



Viene proiettato per la prima volta “L'arrivo di un treno alla stazione di La Ciotat” 

dei fratelli Lumière. La leggenda vuole che gli spettatori siano fuggiti dal cinema per 

paura di essere travolti dal treno 

G. Marconi realizza la prima trasmissione di 

segnali radio a 3 km di distanza.

Ramsay scopre l’elio 

Roetgen scopre i raggi x

Annie Cannon è assunta all’Osservatorio di Harvard 

come assistente del Prof. Pickering 

1896

Il suo compito è quello di analizzare gli spettri 

delle stelle e compilare il Catalogo Draper con 

dati astrometrici e spettroscopici

1896



1910
Ejnar Hertzsprung e 

Henry Norris Russell

idearono 

indipendentemente il 

grafico che da loro prende 

il nome



Annie Cannon completa la pubblicazione del  Catalogo 

Draper che contiene la classificazione di 225.000 stelle 

Eddington pubblica

The Internal constitution of the stars

1924

1926



Ogni stella è una sfera di gas…

in cui le particelle 
si muovono in 
modo frenetico



la forza di pressione e la forza peso 
agiscono con versi opposti

se la forza di pressione esercitata dalle 
particelle è sufficiente a sostenere il 
peso si ha equilibrio delle forze.



la forza di pressione e 
la forza peso agiscono 

con versi opposti

se la forza di pressione 
esercitata dalle 

particelle è sufficiente a 
sostenere il peso si ha 
equilibrio delle forze.

Se salgo su una bici, esercito una 

forza verso il basso

Ma se gonfio la ruota…



Nelle stelle si chiama equilibrio idrostatico



Classe  spettrale

Luminosità

colore



Cecilia Payne - Gaposchkin ( 1900 - 1980)



Cecilia Payne - Gaposchkin ( 1900 - 1980)

Harlow Shapley,
successore di 

Edward Pickering



1925, 1925, 1925, 1925, 

Stellar Atmospheres, A Contribution to the 

Observational Study of High Temperature in the 

Reversing Layers of Stars

Otto Struve:Otto Struve:Otto Struve:Otto Struve:“La più brillante tesi mai scritta in astronomia”



Cecilia Payne - Gaposchkin ( 1900 - 1980)





Colore Temperatura categoria filastrocca

blu intenso 40 000 O  oh

blu 28 000 B  be

blu-bianco  9 900 A  a

bianco  7 400 F  fine

giallo  6 030 G  girl

arancione  4 900 K  k iss

rosso arancio  3 480 M  me

rosso  3 000 R,N,S





Classe  spettrale

Luminosità

colore

Temperatura







IdrogenoIdrogenoIdrogenoIdrogeno

all’interno del Sole

elioelioelioelio
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1.000

ossigenoossigenoossigenoossigeno

8

carboniocarboniocarboniocarbonio

4

neonneonneonneon

1

azotoazotoazotoazoto

1

altroaltroaltroaltro

< 1



Lettera di H.N. Russell a Cecilia Payne:

«Gentile Miss Payne,
ecco finalmente le note sull’abbondanze relative, che è stata così gentile da
mostrarmi.
I suoi eccellenti risultati sembrano estremamente coerenti. Molte discrepanze
sono risolte.
Rimane però una discrepanza piuttosto seria, quella relativa all’idrogeno, elio e
ossigeno. Su questo punto credo che ci sia qualcosa di molto sbagliato nella
teoria corrente.
È chiaramente impossibile che l’idrogeno sia un milione di volte più abbondante
dei metalli e non ho dubbi che il numero atomi di idrogeno, nei due stati
quantici, sia infinitamente superiore a quanto indicato dalle teorie di Fowler e
Milne»



IdrogenoIdrogenoIdrogenoIdrogeno

elioelioelioelio

10.000

1.000

ossigenoossigenoossigenoossigeno

8

carboniocarboniocarboniocarbonio

4

neonneonneonneon

1

azotoazotoazotoazoto

1

altroaltroaltroaltro

< 1

70 % della massa è Idrogeno

25-30 % della massa è Elio

Tracce di elementi complessi

Tesi confermata da 

Russell solo nel 1929



g
33102 ⋅

g
241067,1 −

⋅

000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.1

Massa del Sole:

Massa dell’idrogeno:

Numero di atomi di idrogeno:

5710



Margaret Peachey Burbidge (1919)

1939 1939 1939 1939 

“non si svolsero cerimonie per la mia 
laurea, nell’estate del ’39 era ovvio 
che l’Inghilterra andava incontro 
alla guerra con la Germania.”

“Avendo letto un annuncio su The Observer per

una ricerca di personale all’Università Carnegie

per il Mt. Wilson Observatory feci domanda”

“La lettera di rifiuto diceva semplicemente che i

posti al Carnegie Fellowship erano riservati agli

uomini. Apparentemente alle donne non era

concesso l’uso dei telescopi di Mt. Wilson”





neutroni

protoni



+

-
neutro



La materia è composta da:



La catena protone protone

1000

1000

1000

1000

3972

Abbiamo perso 27 unità di massa =
0.7 % della massa coinvolta nella reazione
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1000
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3972

Abbiamo perso 27 unità di massa =
0.7 % della massa coinvolta nella reazione

E = m c2

JE reazione

12104 −

⋅=



Numero di atomi di idrogeno: 5710

Ogni reazione coinvolge 4 atomi di idrogeno

Ogni reazione produce una energia di : J
12104 −

⋅

Il Sole emette : WsJ
2626 104/104 ⋅=⋅

Ad ogni secondo si verificano : reazioni
3810

Con questo tasso il sole potrebbe vivere per  70 miliardi di anni



All’interno della stella avvengono delle reazioni tra le 

particelle chiamate reazioni nucleari:

H

H

H

H

He

4 1H → 2 2H + 2 e+ + 2 νe (4,0 MeV + 1,0 MeV)

2 1H + 2 2H → 2 3He + 2 γ (5,5 MeV)

2 3He → 4He + 2 1H (12,9 MeV)

4 1H → 4He + 2 e+ + 2 νe + 2 γ (26,7 MeV)



T >

T <



He

He
He

He

C

Il Sole non andrà oltre queste reazioni nucleari 
e terminerà il combustibile tra miliardi di anni

4He + 4He + 92 keV → 8*Be 
4He + 8*Be + 67 keV → 12*C 
12*C → 12C + γ + 7,4 MeV 

3 4He → 12C + γ + 7,2 MeV



C

C
C

C

O

Se però la stella ha una massa > 8 volte la massa del sole



O
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Si



Si

Si
Si

Si

Fe



La temperatura diventa così 
elevata che quando gli atomi 
di idrogeno si urtano non 
rimbalzano più ma si fondono 
assieme a formare elio

L’energia liberata durante queste reazioni aumenta la 
pressione del gas che controbilancia l’attrazione 
gravitazionale





Alla fine esaurirà la riserva di idrogeno ed altri combustibili nucleari

La stella in balia della sola 
attrazione gravitazionale 
comincia a raffreddarsi e 
contrarsi…

..cosa le accade dopo?

è la fine degli anni 20



BOOM!









50 000 20 000 10 000 5000

101

102

103

L’evoluzione di una stella 

come il Sole

Luminosità

(unità solari)

Temperatura

(gradi)

1





Luminosità
(unità solari)

106

30 000 10 000 3000

Temperatura
(gradi)

105

L’evoluzione di una stella di 25 masse solari





Modelli stellari – equilibrio stellare:
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Equilibrio idrostatico: 
��

��
= −�

��

��

Modelli stellari – equilibrio stellare:

Densità:
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Equilibrio energetico:
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Massa 

originale

(in M☉☉☉☉)

Luminosi

tà nella 

SP

(in L☉☉☉☉)

Durata 

della SP

(× 10 9

anni)

Prodotto 

finale 

della 

fusione

Fenomen

o 

terminale

Massa 

espulsa

(in M☉☉☉☉)

Natura 

del 

residuo

Massa 

del 

residuo

(in M☉☉☉☉)

Densità 

del 

residuo

(×103 kg 

m−3)

Raggio 

del 

residuo

(in m)

Accel. di 

gravità

(in m s−2)

30 10 000 0,006 ferro
supernova 

tipo Ib
24 buco nero 6 3 × 1015 6192,21 5,19 × 1012

10 1 000 0,01 silicio
supernova 

tipo II
8,5

stella di

neutroni
1,5 5 × 1014 17861,44 2,5 × 1012

3 100 0,30 ossigeno
nebulosa

planetaria
2,2

nana 

bianca
0,8 2 × 107 2,67 × 106 1,49 × 107

1 1 10 carbonio
nebulosa

planetaria
0,3

nana 

bianca
0,7 107 3,22 × 106 8,99 × 106

0,3 0,004 800 elio
vento 

stellare
0,01

nana 

bianca
0,3 106 5,22 × 106 1,46 × 106







Dato oggettivo: 
stelle isolate non esistono













Idrogeno molecolare
T= 10 K  (-263 °C)
100 atomi /cm3

Idrogeno neutro
T= 100 K  (-163 °C)
10 - 100 atomi /cm3

Idrogeno ionizzato 
T= 10000 K (9700 °C)
0,1 -1 atomo /cm3

01'2!3 = &���	�
4

�/�
5

�





Ammassi stellari aperti



Ammassi stellari aperti

� Strutture formate da alcune centinaia di stelle,

� spesso molto giovani

� occupano un raggio di 30 anni luce circa 

� stanno nel piano galattico

� Tutte le stelle dell’ammasso sono coeve

� Sono debolmente legate tra di loro: l’ammasso viene 

distrutto facilmente da interazioni gravitazionali con 

altre nubi molecolari

� Sopravvivono per alcune centinaia di milioni di anni



Ammassi stellari chiusi



Ammassi globulari



Ammassi globulari

� Strutture formate da decine di migliaia a milioni di stelle

� spesso molto vecchie

� occupano un raggio di 10/30 anni luce circa

� Sono distribuiti uniformemente nell’alone delle galassie

� Tutte le stelle dell’ammasso sono coeve

� Sono fortemente legate tra di loro: 

� Sono le strutture più antiche dell’universo

� Alcuni sono talmente massicci 

da poter ospitare un buco nero al centro 













Ammasso aperto- NGC 3603



Nebulosa della carena – formazione stellare



Ammasso aperto – NGC 290



Nebulosa del granchio - Resto di supernova



Ammasso globulare – Omega Centauri



Getto di gas nella nebulosa della carena



Nebulosa planetaria – NGC 6302



V838 Monocerotis – stella variabile



Ammasso globulare – M80



Nebulosa planetaria - Occhio di gatto



Resti della supernova Keplero



Formazione stellare nella piccola nube di Magellano



Ammasso globulare NGC 1846



Nebulosa planetaria – IC 418



Nebulosa testa di cavallo – formazione stellare



Nebulosa planetaria - Clessidra



«La Chioccetta per l’aia azzurra

va co suo pigolio di stelle»

- Il gelsomino notturno - G.Pascoli


