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- BACKGROUND

Introduzione

La luce viaggia in linea retta: & cid a cui siamo abituati qui sulla Terra, anche se non & sempre vero (basta
pensare, per esempio, al fenomeno dei miraggi). La stessa cosa si verifica quando osserviamo lo spazio
profondo: il percorso della luce puo essere curvo. Gli oggetti di grande massa, come le stelle o le galassie,
possono causare una deviazione della traiettoria della luce che viaggia nelle vicinanze. Questo fenomeno
e chiamato lente gravitazionale. Se, nel suo percorso verso la Terra, la luce attraversa una grande galassia
- 0 un ammasso di galassie ancora piu massiccio - queste strutture agiscono proprio come una lente
d'ingrandimento, permettendoci di osservare le versioni ingrandite degli oggetti che si trovano sullo
sfondo.

Astronome e astronomi utilizzano il telescopio spaziale Euclid e I'effetto di lente gravitazionale per
guardare lontano nel tempo e nello spazio in modo da studiare gli oggetti celesti e gli effetti della loro
gravita, alla ricerca di strutture che non emettono luce, come la misteriosa materia oscura.

La missione Euclid

Euclid € un nuovo telescopio spaziale lanciato dall'Agenzia spaziale europea nel luglio 2023. Nonostante il
suo specchio principale sia grande solo la meta di quello del famoso telescopio spaziale Hubble, con un
diametro di1,2 metri Euclid puo riprendere una parte molto piu grande del cielo in una volta sola: in pochi
giorni avra osservato piu cielo di quanto Hubble abbia coperto nella sua lunga vita. Euclid & stato inviatoin
un punto dello spazio buio e tranquillo molto piu lontano della Luna, dove segue |'orbita terrestre attorno
al Sole. Da quando e arrivato Euclid ha iniziato un'indagine dell'Universo profondo che continuera nel corso
di sei anni, coprendo tutto il cielo che non e oscurato dal nostro Sistema Solare o dalla nostra galassia, la
Via Lattea. Abordo di Euclid ci sono due strumenti: uno € tra le pit grandi fotocamere digitali che siano mai
andate nello spazio. Grazie a un'ottica accuratamente realizzata ed evitando la sfocatura dovuta
all'atmosferaterrestre, questa fotocamera €in grado di scattareimmagini eccezionalmente nitide e precise
di oggetti troppo piccoli e troppo deboli per essere studiati dai telescopi terrestri. Una seconda fotocamera
cattura la luce nell'infrarosso, una gamma di lunghezze d'onda leggermente piu lunghe della luce visibile
che vengono bloccate dall'atmosfera terrestre. Euclid osservera la luminosita, i colori, le forme e i disegni
nel cielo di oltre un miliardo di galassie lontane. Queste misurazioni contengono sottili indizi sulla
distribuzione della materia nell'Universo e sulle interazioni gravitazionali tra di essa. La maggior parte di
questa materia non emette luce e si pensa si tratti di una nuova forma esotica, chiamata materia oscura.
A causa della velocita finita della luce, gli oggetti a grandi distanze sono visti come erano in uno stato
precedente della loro storia. Pertanto, Euclid pud anche rivelare la storia di come si sono formate le
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strutture e cio che questi modelli ci dicono sulla geometria dell'Universo. Cio contribuira a risolvere il
mistero di un ingrediente ancora piu misterioso dell'Universo: I'energia oscura.

La partecipazione italiana alla missione & coordinata dal consorzio Euclid Italia, che riunisce ricercatrici,
ricercatori e istituzioni scientifiche del nostro Paese. Il contributo dell’ltalia € reso possibile grazie al
sostegno e al coordinamento dell’Agenzia Spaziale Italiana (ASI), che ha avuto un ruolo fondamentale nello
sviluppo degli strumenti di bordo e nell’elaborazione dei dati scientifici.

Il bello di EUCLID non & solo nella sua missione, ma anche nell’esempio di collaborazione internazionale e
interdisciplinare, in cui I'ltalia gioca un ruolo da protagonista dell'astrofisica moderna e nella scienza dello
spazio.
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=> ATTIVITA: LENTI GRAVITAZIONALI

In questa attivita, gli studenti utilizzano diversi oggetti come lenti, liquidi e ciottoli di vetro trasparente, per
esplorare l'ingrandimento e la distorsione delle immagini. Continuano a testare semplici lenti
d'ingrandimento o visori realizzati con emisferi di plastica curvi che contengono liquidi diversi. Imparano che
le galassie lontane possono fungere da lenti d'ingrandimento e il telescopio Euclid e altri telescopi spaziali
utilizzano specchi curvi per catturare la luce di queste stelle e galassie lontane.

Target

Scuola primaria e secondaria di primo grado (modulabile).
Obiettivi didattici

e Distinguere tra luce emessa da una sorgente e luce riflessa da un oggetto.

e Osservareespiegare come le superfici curve possano distorcere leimmagini, facendole apparire pit
grandi o piu piccole.

e Utilizzare una lente convessa (lente d’ingrandimento) per comprendere come aumenti I'apparente
dimensione di un oggetto.

e Interpretare il ruolo degli ammassi di galassie come “lenti cosmiche” in grado di amplificare la luce
di oggetti lontani.

e Riprodurre in esperimenti da tavolo gli effetti delle lenti gravitazionali usando materiali semplici
(ad es. gocce d’acqua o altre lenti).

Risultati attesi
e Descrivere con parole proprie il concetto di lente di ingrandimento e di distorsione ottica.

e Collegare fenomeni osservabili in esperimenti da tavolo con analoghi fenomeni fisici su scala
cosmica.

e Valutare criticamente i vantaggi e i limiti delle analogie in fisica.

e Applicare il modello scientifico e il pensiero induttivo per interpretare i fenomeni osservati
Argomenti curricolari

e Propagazione della luce: traiettorie rettilinee e curve
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e Rifrazione eriflessione, lenti di ingrandimento

e (Galassie, gravita e materia oscura
Durata e scansione attivita

Circa 60—75 minuti (modulabile in base al livello scolastico e agli obiettivi)

. Discussione guidata sulla gravita e .
Introduzione . . 15—20 min
presentazione analogia
Sperimentazione Attivita in piccoli gruppi con domande guida | 30—40 min
Conclusione Discussione collettiva e collegamenti al reale | 15—20 min

Informazioni per gli insegnanti

Einstein predisse che qualsiasi oggetto con massa puo curvare la traiettoria della luce. La sua teoria fu
confermata sperimentalmente a piu riprese e oggi sappiamo che |a luce proveniente da galassie lontane
puo essere deviata da strutture massicce lungo il suo percorso verso la Terra. Questo comporta minuscole
distorsioni nelle immagini di quelle galassie lontane che possono essere rilevate nelle immagini profonde
e di alta qualita realizzate dal telescopio spaziale Euclid. In rari casi, una galassia massiccia o un ammasso
di galassie si allinea quasi perfettamente con una galassia sullo sfondo, ancora piu lontana rispetto alla
Terra, dando vita a veri e propri “miraggi cosmici”, le cosiddette lenti gravitazionali forti. Grazie a questo
fenomeno gli oggetti di sfondo sono a volte distorti, a volte moltiplicati inimmagini fantasma e altre volte
ancora appaiono piu grandi o piu piccoli.

Per parlare di un concetto cosi difficile possiamo usare un’analogia utilizzando il fenomeno della rifrazione.
Ad esempio, guardando attraverso la base di vetro di un bicchiere da vino (con lo stelo rimosso) si ottiene
un ottimo modello del tipo di effetti che un telescopio spaziale catturera attraverso la lente gravitazionale.
La luceviaggiain linea retta attraverso I'aria, ma la sua velocita € influenzata dai materiali attraversoiquali
passa. Quando passa da un mezzo all'altro, per esempio attraverso la plastica, il vetro o I'acqua, sembra
piegarsi perché la sua velocita cambia. In questo modo, attraversando una lente convessa, i raggi luminosi,
che normalmente viaggerebbero paralleli fra loro, si “piegano” e formano un'immagine virtuale sulla retina
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dei nostri occhi piu grande di quanto non sia in realta. Maggiore & I'angolo di curvatura della luce piu

ingrandita sara I'immagine; al contrario, una lente concava produrra un'immagine piu piccola.

Le lenti gravitazionali sono causate dalla materia, sia essa ordinaria oppure oscura: poiché la materia

oscura € molto piu abbondante di quella ordinaria, I'effetto di distorsione & causato principalmente dalla
materia oscura. Percio, grazie a questo fenomeno, possiamo studiare 'abbondanza e la distribuzione della

materia oscura, che altrimenti risulta invisibile. Non sappiamo ancora cosa sia: probabilmente una nuova
particella elementare che interagisce solo attraverso la gravita. Sappiamo, tuttavia, che la materia oscura

deve essere circa cinque volte piu abbondante della materia normale nell'Universo. Ecco quindi che si
delinea I'importanza di uno degli obiettivi del telescopio spaziale Euclid, ovvero trovare e mappare la

presenza di lenti gravitazionali, un’impresa delicata perché occorre scandagliare porzioni di cielo profondo
eraccogliere immagini di alta qualita. Chissa se le scoperte di Euclid sulla materia oscura non ci aiuteranno

a gettare nuova luce sull’'Universo che ci circonda?

Preparazione

MATERIALI PER GRUPPO

Fogli di plastica trasparente piatta, per esempio fogli lucidi
Testo stampato con caratteri piccoli, per esempio giornale
Sacchetto per panini in plastica trasparente

Bottiglia d'acqua trasparente x 2

Lente convessa

Lente d'ingrandimento

Tazza d'acqua

soml di olio da cucina di colore chiaro

50 mldiglicerina

50 ml di aceto bianco

Pipetta o cucchiaino

Visore ricavato da bottiglia di plastica x 2

Scheda attivita studenti
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PRIMA DI INIZIARE...

Tagliare un’area circolare dalla superficie curva superiore di una bottiglia di plastica; tagliare anche la parte
superiore, compresa la sezione del tappo a vite. Ogni area pu0 essere appoggiata sulla sezione superiore
rovesciata della bottiglia per creare un "visore" come indicato nellimmagine (se presente). Cid aggiunge
stabilita e facilita il sollevamento e I'abbassamento della sezione di contenimento del liquido. Due studenti
per gruppo sono l'ideale per svolgere questa attivita. Le immagini mostrano il visore realizzato da una
bottiglia di plastica.

PRIMA DI INIZIARE: uso delle presentazioni multimediali

Durante lo svolgimento dell’attivita si consiglia di usare la presentazione “Una lente d'ingrandimento
spazio-temporale” come supporto visivo:

e Prima dell’attivita: per introdurre il concetto di spazio-tempo, differenze tra Newton ed Einstein, e il
fenomeno delle lenti gravitazionali.

e Durante: per visualizzare esempi reali (immagini ESA/Euclid) e affiancare I'analogia dell'imbuto con
immagini astronomiche autentiche.

e Dopo: per collegare I'esperienza concreta a concetti piu avanzati come materia oscura, onde
gravitazionali e gli obiettivi della missione Euclid.

Attivita in classe

INTRODUZIONE IN CLASSE ALL’ATTIVITA

Se guardiamo attraverso alcuni oggetti di uso quotidiano, le cose possono apparire piu grandi, piu piccole
o distorte. Pensare insieme agli studenti a qualche esempio, poi fare alcune prove come, per esempio,
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guardare un piccolo oggetto o un testo stampato attraverso una bottiglia d'acqua. Chiedere se I'oggetto o
il testo appaiono diversi e in che modo. Dare agli studenti il tempo di provare a guardare attraverso la lente
d'ingrandimento, la lente convessa o il sacchetto di plastica contenente I'acqua. Dovrebbero osservare
alcuni cambiamenti nell'aspetto dell'oggetto o del testo.

SVOLGIMENTO ATTIVITA

Dividere gli studenti a gruppi, meglio se coppie. Chiedere agli studenti di posizionare un quadrato piatto di
plastica trasparente su un pezzo di testo con caratteri piccoli. Chiedere se le lettere sembrano piu grandi,
pil piccole o della stessa dimensione attraverso la plastica. Cosa succede quando sollevano la plastica e
guardano le lettere: sembrano piu grandi, piu piccole o della stessa dimensione? In entrambi i casi gli
studenti non dovrebbero notare differenze

Usare ora la pipetta o il cucchiaino per mettere un paio di gocce d'acqua al centro del quadrato di plastica.
Guardare la superficie della goccia d'acqua e chiedere agli studenti se & piatta o curva. Posizionare il
quadrato sopra il testo e far osservare con un occhio attraverso la goccia d'acqua. Le lettere appaiono piu
grandi, piu piccole o della stessa dimensione? Gli studenti dovrebbero notare che I'ingrandimento avviene
attraverso la goccia d'acqua a causa della sua superficie convessa. Dovrebbero quindi concludere che la
goccia d'acqua si comporta come una lente.

Successivamente sollevare e tenere la plastica sopra il testo e chiedere se si osservano cambiamenti
nell'aspetto del testo da diverse altezze. Chiedere se I'ingrandimento aumenta quanto piu alta & la goccia
d'acqua. Aumentare poi le dimensioni della goccia d'acqua e ripetere il processo. Chiedere se una goccia
d'acqua piu grande produce un'immagine piu grande.

Mostrare agli studenti il visore costruito, composto da un cerchio di plastica curva e dal suo supporto, e far
vedere come si usa. In particolare mostrare come il visore da solo non faccia sembrare le lettere pit grandi.
Spiegare alla classe che, grazie al supportodel visore, ora si utilizzeranno liquidi diversi dall’acqua per creare
la lente. Le nuove lenti faranno apparire il testo piu grande o piu piccolo? Liquidi diversi avranno
ingrandimenti diversi? Chiedere agli studenti cosa si pud fare per fare un confronto equo e dar loro il tempo
di condividere le loro idee e far previsioni. Possono suggerire di utilizzare lo stesso numero di gocce di
ciascun liquido e confrontare le dimensioni dello stesso testo quando si tiene il visore alla stessa altezza
sopra il testo. Testano la glicerina, I'olio da cucina diluito e I'aceto bianco e registrano attentamente le loro
osservazioni.

Possono utilizzare il foglio attivita studenti per la registrazione.

Dopo aver svolto tutte queste prove & importante concludere parlando di come la curvatura dello
spaziotempo influenzi non solo la traiettoria degli oggetti, ma anche quella dei raggi luminosi, creando
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fenomeno simili ai “miraggi”. Chiedere ai ragazzi se sanno cosa sono i miraggi e se ne hanno mai visto uno:
si pu0 portare 'esempio della chiazza di acqua che sembra “comparire” quando si guarda in estate in fondo
a una strada dritta. Quando la luce di una galassia lontana passa vicino a un oggetto estremamente
massiccio —come un ammasso di galassie —lo spaziotempo si incurva cosi tanto da comportarsi come una
gigantesca lente naturale: la luce viene piegata, amplificata e deformata. Questo effetto prende il nome di
lente gravitazionale. Adifferenza di una lente in vetro, qui non ¢’é un oggetto trasparente, ma & la curvatura
dello spazio stesso a deviare i raggi luminosi. Il risultato e che possiamo vedere oggetti troppo lontani o
troppo deboli per essere altrimenti osservabili, spesso con immagini deformate ad arco o multiple.

E possibile mostrare concretamente agli studenti il fenomeno attraverso le immagini reali raccolte dal
telescopio spaziale Hubble, per esempio quelle degli ammassi Abell 2218 e Abell S1063, contenute nelle
presentazioni multimediali allegate all’attivita. In queste foto si osservano archi luminosi blu: sono galassie
di sfondo che vengono “ingrandite” e distorte dall’'ammasso in primo piano, come accade nell’esperimento
con I'imbuto gravitazionale.

La missione Euclid sfruttera proprio questi effetti per mappare la distribuzione della materia oscura, che
non possiamo vedere direttamente ma che lascia tracce gravitazionali sulle immagini. Studiando la forma
e I'intensita di questi archi, astronome e astronomi possono misurare quanta massa invisibile c’é e dove si
trova. Le lenti gravitazionali sono dunque uno strumento potentissimo: non solo ampliano il nostro
sguardo sull’Universo profondo, ma ci permettono anche di “vedere” I'invisibile, fornendo indizi preziosi su
quella componente misteriosa e dominante dell’Universo che chiamiamo materia oscura.

A questo punto distribuire le schede attivita agli studenti e favorire una discussione interna a ciascun
gruppo per rispondere alle domande proposte. Mettere a disposizione I'imbuto gravitazionale nel caso
vogliano fare qualche prova in piu.

Possibili ampliamenti

1) Gli studenti possono suggerire di aggiungere altri liquidi ai loro visori. Potrebbero provare a guardare
modelli come punti o linee per osservare distorsioni o ingrandimenti. Potrebbero usare le lenti di
ingrandimento per guardare un piccolo oggetto. Cosa succede all'immagine quando si aumenta la
distanza dell'obiettivo dall'oggetto? E possibile misurare e raccogliere dati per registrare le dimensioni
dell'immagine rispetto all'altezza della lente di ingrandimento dall'oggetto. Guardare attraverso la
base di un bicchiere divino € un buon modello per gli effetti prodotti quando le galassie si raggruppano
insieme, agendo come lenti d'ingrandimento.

2) E possibile far preparare i visori agli studenti stessi.

3) Prendere un recipiente di acqua di forma cilindrica e disegnare una freccia. Cosa succede? Si vede
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invertita! Prendere due biglie che rappresentano la luce che esce una dalla punta della freccia e una
dalla base (magari di colori diversi): cosa succede passando dentro il recipiente? (cambiamenti di
direzione e incrocio di cammini). Questo fenomeno si chiama rifrazione (vedere link a un video nella
sezione apposita)

Ora prendere il simulatore gravitazionale e mettere una freccia in un estremo: far partire le due palline
(cherappresentano sempre la punta e la base della freccia). Cosa succede? Le due traiettorie cambiano
direzione come per la lente! Infatti il fenomeno si chiama “lente gravitazionale”. Proviamo ad
immaginarci come si vede la freccia nei vari casi.

Conclusioni

| gruppi condividono le loro osservazioni. Far domande come:

e |l testo appariva piu grande, piu piccolo o della stessa dimensione quando e stata aggiunta acqua al
visore di plastica?

e (Cisono state differenze di ingrandimento tra i liquidi?

e Cosa € successo quando hanno sollevato il visore sopra il testo? Il testo appariva piu grande, piu
piccolo o della stessa dimensione?

Spiegare che i liquidi assumono una forma curva come il vetro in una lente d'ingrandimento. Si chiama
lente convessa e quando la luce la attraversa, la sua traiettoria viene deviata e leimmagini sembrano essere
pit grandi. Introdurre la missione spaziale Euclid che indaghera lo spazio profondo. La luce proveniente da
stelle e galassie lontane viaggera verso il telescopio, ma queste galassie lontane appariranno molto piccole.
A volte, molte galassie si raggruppano insieme e possono agire come lenti d'ingrandimento, facendo
sembrare piu grandi le piccole galassie piu lontane nello spazio. A volte queste immagini di galassie
possono essere distorte o si possono vedere strani cerchi di luce intorno ad esse.

Infine, mostrare leimmagini catturate dal telescopio spaziale Hubble sul PowerPoint di accompagnamento
"Una lente d'ingrandimento spaziotemporale". Utilizzare le note della diapositiva per indicare e spiegare i
vari effetti.

PERCHE UTILIZZARE LE ANALOGIE?

Le analogie aiutano a tradurre concetti astratti in immagini mentali familiari. Anche se non sono perfette,
esperienze tattili e visive come quella proposta favoriscono I'apprendimento significativo e la motivazione
degli studenti. L'uso di un’analogia, per quanto semplificata, si rivela quindi uno strumento potente per
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stimolare la curiosita, promuovere il ragionamento e sostenere un apprendimento duraturo e significativo,
in linea con gli obiettivi di una didattica scientifica attiva e riflessiva.

In questo caso & bene esplicitare il limite del metodo utilizzato: I'effetto delle lenti gravitazionali non e
causato dalla rifrazione della luce come nelle lenti ottiche, ma dalla curvatura dello spaziotempo.
L'analogia con una lente d’ingrandimento serve a rappresentare gli effetti visivi osservabili —
ingrandimenti, distorsioni e immagini multiple — e non la causa fisica del fenomeno. Dato il target di
riferimento lo scopo & aiutare gli studenti a visualizzare cosa produce una lente gravitazionale, non
spiegare come si forma nel dettaglio.

Questa attivita consente agli studenti di esplorare i concetti di lente ottica, rifrazione e distorsione in modo
pratico e coinvolgente. Collegando questi fenomeni agli effetti delle lenti gravitazionali, si facilita la
comprensione dell'importanza di tali eventi nell’esplorazione dell’'universo profondo. L'analogia con
oggetti quotidiani permette di costruire una comprensione accessibile dell'ingrandimento e della
distorsione, anche se l'effetto gravitazionale ha origini completamente diverse. L'attivita stimola la
curiosita, sviluppa il pensiero critico e favorisce I'adozione di una prospettiva scientifica.
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=> SCHEDA ATTIVITA' PER STUDENTI

Usa il tuo visore per guardare un piccolo testo attraverso diversi liquidi. Disegna e descrivi le tue
osservazioni.

Visore posizionato sul Visore sollevato sopra

izl testo il testo

Nessuno

Acqua

Aceto

Glicerina
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= LINK UTILI

MISSIONE EUCLID

Canale Euclid Italia - https://www.youtube.com/@€Euclidltalia

Consorzio Euclid Italia - https://www.euclid-italia.org/

Video su Euclid -
https://www.esa.int/kids/it/imparare/L Universo/Stelle e galassie/La missione Euclid dell ES

A affrontera alcuni dei piu grandi misteri della scienza

Che cos’é una lente gravitazionale? - https://www.youtube.com/watch?v=V_G-911RzK8

Come si fa a osservare la materia oscura? - https://www.youtube.com /watch?v=u89HLXbQBbo

RIFRAZIONE

https://www.youtube.com/watch?v=4EqGXNgGQsk

SITI EDUCATIONAL

https://www.asi.it/formazione esterna/education/

https://www.asi.it/formazione esterna/education/progetti-e-iniziative-educative/

https://www.esa.int/kids/it/home

https://edu.inaf.it/

https://astrokids.inaf.it/

https://web.infn.it/infn-kids/
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https://www.youtube.com/@EuclidItalia
https://www.euclid-italia.org/
https://www.esa.int/kids/it/imparare/L_Universo/Stelle_e_galassie/La_missione_Euclid_dell_ESA_affrontera_alcuni_dei_piu_grandi_misteri_della_scienza
https://www.esa.int/kids/it/imparare/L_Universo/Stelle_e_galassie/La_missione_Euclid_dell_ESA_affrontera_alcuni_dei_piu_grandi_misteri_della_scienza
https://www.youtube.com/watch?v=u89HLXbQBb0
https://www.youtube.com/watch?v=4EqGXNqGQ5k
https://www.asi.it/formazione_esterna/education/
https://www.asi.it/formazione_esterna/education/progetti-e-iniziative-educative/
https://www.esa.int/kids/it/home
https://edu.inaf.it/
https://astrokids.inaf.it/
https://web.infn.it/infn-kids/

