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La gravitazione

1. Sistema geocentrico e sistema eliocentrico

Cosmologia e modelli cosmologici

La Cosmologia é lo studio del Cosmo, e puo essefi@ith come il complesso delle dottrine
scientifiche o filosofiche che studiano I'ordindenomeni e le leggi dell’'universo.

Difficile dire quando sia nata la Cosmologia. Daln di vista filosofico, la Cosmologia &
senz’altro una delle discipline piu antiche. E panthe plausibile che le prime indagini "astrono-
miche" siano state anche funzionali ad implicazfaiquotidiane. Per esempio la caccia delle spe-
cie migratorie, i tempi della semina e del raccodtee. richiedevano di prevedere con un certo anti-
cipo l'avvicendarsi delle stagioni. Cosi gia gliiEgnel Il millennio a.c. stimano con ottima ap-
prossimazione la durata dell’anno. Inoltre, I'ossgione del cielo portdo sin dall’antichita
all'individuazione delle cosiddette "stelle errdné cioe dei pianeti Mercurio, Venere, Marte, Gio-
ve e Saturno. Lo studio dei pianeti forniva I'evida che queste "stelle erranti” in realta seguivano
delle traiettorie ben definite per rioccupare pagigamente la stessa posizione in cielo rispet® all
stelle propriamente dette e considerate “fiss@lamheti fornivano quindi I'occasione di trovare in
un mondo apparentemente impredicibile delle regaladegli eventi che potevano essere predetti.
Non c’e quindi da stupirsi se la parola Cosmo iacgrnon vuol dire grande, o infinito o meravi-
glioso: la parola Cosmo in greco vuol dire "ordinBal punto di vista scientifico la Cosmologia é
molto giovane. Oggi risulta familiare pensare chaiverso € popolato di galassie e che le galassie
sono formate da centinaia di miliardi di stelle. Maesto modo di vedere il Cosmo € per la maggior
parte determinato da studi teorici e sperimentllXX secolo.

Le domande fondamentali intorno alle quali ha rieota Cosmologia sono state essenzialmente
due:

qual é il centro dell'universo?

quanto e grande l'universo?

La storia della cosmologia antica coincide coreitgorso intellettuale che 'Uomo ha seguito per
rispondere alla prima domanda e copre circa 2000 #rSole sembra muoversi intorno alla Terra.
Non c'e quindi da stupirsi se il primo modello casdogico presupponeva che la Luna, il Sole e i
pianeti si muovono intorno alla Terra, che quindreva al centro dell'universo (modello geocen-
trico). Il piu influente di questi modelli fu sviiypato da Tolomeo (140 d.c.) e sopravvisse fino al
XVI secolo, quando fu definitivamente sostituitd daodello eliocentrico, prima con Copernico e
poi con Keplero. La cosmologia teorica compie uaspain avanti gigantesco con la Teoria della
Gravitazione Universale di Newton.

La cosmologia tolemaico-aristotelica

Sono i Greci gia dal VI secolo a.c. ad avere ilitoeti conferire alla Cosmologia una dignita in-
dipendente da qualsiasi implicazione di tipo prmatcreligioso, ponendo cosi il problema della co-
noscenza cosmologica in una prospettiva piu moderna

Aristotele (384-322 a.c.) sosteneva che i pian@tbdo muoversi con velocita costante lungo del-
le circonferenze (un fisico direbbe con moto ciateluniforme). | pianeti sono dei corpi perfetti e
quindi sono sfere, e proprio perché perfetti devonmversi in modo perfetto, uniformemente su
delle circonferenzdl modello cosmologico aristotelico presupponekia @ Sole, la Luna, i pianeti
e le stelle fisse si muovono intorno alla Terrag shtrova quindi al centro dell’universo. Questo
modello non riusciva a predire il movimento deir@t, e di Venere in particolare, rispetto alld-ste
le fisse: infatti, in un certo periodo Venere seanbruoversi velocemente nella stessa direzione in
cui si muove il Sole, e in altri periodi sembra meisi lentamente in direzione opposta; inoltre non
potevano neppure essere spiegate le variazioanunbsita dei pianeti. Queste osservazioni erano
sicuramente in contrasto con il pregiudizio arisiodb dei moti circolari uniformi. Sulla base di

- 1 - Gravitazione



Ins. Antonio Palladino

La Gravitazione 2010

guesto pregiudizio, i greci complicarono il modeiichiedendo che il moto di un pianeta debba es-
sere una combinazione di piu moti circolari.
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Figura 1 - Modello geocentrico tolemaico aristoitesd

Per ogni pianeta si considerano allora due circentee: ildeferentedi raggio maggiore e con il
centro sulla Terra edpicicla di raggio minore e con il centro sul deferentgniQpianeta percorre
con moto uniforme I'epiciclo, il cui centro si spasiniformemente sul deferente. In questo modo la
distanza di un pianeta dalla Terra poteva camipar®dicamente, come richiesto dal fatto che la
luminosita del pianeta varia periodicamente. Sesiguschema non era ancora sufficiente per spie-
gare le osservazioni, si aggiungevano epicicligaidi.

deferente

pianeta

Figura 2 — Schema degli epicicli e moto del pianeta
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Il pit influente di questi modelli fu sviluppato €daudio
Tolomeo (100 - 175 d.c.) e sopravvisse fino al XVI seco
Tolomeo non da una stima della distanza dei piattedta
Terra. Egli li ordina assumendo che quelli che ggano
piu tempo a ruotare intorno alla Terra siano argeiali piu
lontani. Questa & un’assunzione ragionevole, meapai
tempi di Tolomeo di una qualunque verifica speritan
La complicazione di epicicli e deferenti mostra punto
importante della metodologia scientifica. E senpgssibile
complicare progressivamente il modello di parteezgua-
dagnare sufficiente flessibilita per poter spiedaresserva
zioni. Al tempo stesso si ha una vera comprenstmide-
nomeni quando si elabora un modello scientifico rbsce
a spiegare le osservazioni con il minor numeropateasi.
Fu proprio questa complicazione degli epicicli éedmina-
re la fine del sistema tolemaico, a favore di urdetio piu
semplice, quello eliocentrico, suggerito prima dgp€rnico
e perfezionato poi da Keplero.

| sistemi eliocentrici di Aristarco ed Eracleide

Va ricordato che Aristarco di Samo propose cherltio dell’'universo fosse il Sole, e che la Terra
e gli altri pianeti si muovessero intorno ad esaesta visione del cosmo trovo la forte opposizione
di Archimede (287-212 a.c.) e venne ripresa, sadttireecoli dopo, da Copernico. La modernita di
Aristarco puo essere difficilmente sottostimata. afeeche ricordato che Eracleide propose un mo-
dello intermedio tra quello di Aristarco e quellioTdlomeo. Egli propose che Mercurio e Venere si
muovevano intorno al Sole, mentre il Sole e gli g@lianeti si muovevano intorno alla Terra. Il mo-
dello di Eracleide, pur mantenendo il pregiudizigsfotelico, era in grado di prevedere la posizione
di Venere con grande accuratezza.

La rivoluzione copernicana e il sistema eliocentrm

La teoria eliocentrica di Aristarco fu ripres
dall'astronomo polacco Niccolo Coperni¢blikolaj Kop-
pernigk, 1473-1543) che, pazientemente e tenacemest
rifico I'ipotesi eliocentrica confrontandola con aigrossa
mole di dati sia suoi che di altri astronomi. Caper, uo-
mo di grande coraggio intellettuale e lavoratorfatinabile,
era molto attento e scrupoloso. Per circa trent’tanme na-
scoste le sue ricerche che avrebbero rivoluzioiatostro
modo di vedere il Cosmo. Cedette solo alle presslegli
amici ed infine pubblico la sua opebe Revolutionibus or-
bium ceelestiundella quale poté vedere il primo esempl
il giorno stesso della sua morte. Mentre fino alea di
Copernico si era sempre parlato del moto di rivioluz dei
pianeti intorno alla Terra, Copernico affronto kodio del
moto dei pianeti ponendosi al di fuori del sistepla@neta- ®
rio, in un sistema di riferimento di fatto collegatlle stelle
fisse. Con la cautela che lo contraddistinguevepe@uco
non sostenne che la Terra e i pianeti si muovotwrio al L
Sole. Eqli si limitd a sostenere che la teoriaadigrica funziona meglio in quanto richiede un nu-
mero minore di epicicliEd infatti i fenomeni celesti possono ricevera gemplice spiegazione as-
segnando alla Terra un moto di rotazione diurnari@ al proprio asse e un moto di rivoluzione
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annuo intorno al Sole. Al centro dell’'universo geindi il Sole, il quale sta immobile rispetto alle
stelle fisse. Di nuovo, alla base del ragionamett@opernico c’'é la semplicita: & piu semplice
spiegare il moto apparente dei pianeti se pensemaauesti orbitino intorno al Sole.

Figura 3 - Modello eliocentrico copernicano

E cosi, nel 1543, awviene la rivoluzione copernéicata Terra viene rimossa dal centro
dell'universo. Puntualizziamo il fatto che il molietli Copernico si serviva ancora di orbite circo-
lari, cosicché continuava a richiedere I'uso dehpticato sistema degli epicicli; di conseguenza la
semplificazione attuata con la sua adozione e Emiziale L'idea di una Terra in movimento sol-
levava inoltre difficili problemi in relazione allstudio dei moti; oltre alla tesi che la rotaziahen
corpo grande come la Terra con un periodo di setgiguattr'ore avrebbe dovuto avere effetti cata-
strofici; non si riusciva a capire, per esempio eagh uccelli in volo potessero tener dietro alirap
do moto della Terra che ruotava sotto di loro, ok@e i tiri delle artiglierie potessero avere lasste
gittata verso oriente e verso occidente, ossiaeeso dell’asserita rotazione della Terra e insens
contrario. Né meno gravi sembravano i problemidgiai in gioco. Molte persone, inoltre, sempli-
cemente non riuscivano a capire come i moti dedlaalnon producessero effetti sensibili.

Lo scienziato italiano Galileo Galilei (1564 - 1§4®bstenne strenuamente il punto di vista coper-
nicano.

Il ruolo di Galileo nell'affermazione del sistema opernicano
Galileo Galilei alla fine delXIV secolo comincio a studiare I'astronomia e sdidé ai problemi
fondamentali della meccanica, esponendo in alcamascritti — raccolti sotto il titol®e motu —
una teoria che superava la concezione del mota ttallizione aristotelica.
Durante il soggiorno a Padova, dove insegnava nwteay si dedico, tra le altre cose,
all’'astronomia: alcune lettere, tra cui una a Kepléel 1597, testimoniano ch’egli aderiva alla teo-
ria copernicana; in tre lezioni del 1604 sostemm & validita di alcune prove di questa. Fin ta a
lora fu carattere costante della sua opera lagécdr applicazioni pratiche; la realizzazione i i
portante fu quella del cannocchiale: in realta I@alinon inventd lo strumento, ma fu tuttavia il
primo che se ne occupo sistematicamente, perfarimha e aumentandone il potere di ingrandi-
mento e soprattutto utilizzandolo per osservazastitonomiche, che convalidarono il sistema co-
pernicano. Scopri i quattro satelliti maggiori do@&, le montagne e i crateri della Luna, le mac-
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chie solari: nel 1610 diede notizia delle sue assgoni nel
Sidereus nunciyspubblicato a Venezia. Nello stesso an
poté trasferirsi a Firenze e dedicarsi completametia ri-
cerca. Benché studiosi insigni come Keplero apmss le
sue osservazioni astronomiche, queste trovavarteanol-
ti avversari: lo scienziato sempre piu intensamergeeo
nel’esame del cielo nuove prove del sistema capano,
della cui verita era certo, come appare da alcatteré di-
venute celebri (a B. Castelli, suo discepolo, d&l3t a P.
Dini, del 1615; a Cristina di Lorena, granduchedistosca-
na, del 1615). Nello stesso periodo pubblico,draltre ope-
re, I'lstoria e dimostrazione intorno alle macchie solaio-
ro accidenti(1613), in polemica con il gesuita C. Schein
secondo cui le macchie nascevano da sciami diasbrno
al Sole, sicché restava salva la teoria arist@eligla perfe-
zione dei corpi celesti: per Galileo era invecefemomeno
— simile alle nuvole — appartenente all'atmosfegh $ole e la rotazione delle macchie provava il
moto di rotazione del Sole su se stesso. La crésaostilita degli ambienti religiosi contro la teor
copernicana porto il Sant'Uffizio, nel 1616, a candare recisamente questa e a riaffermare
'imposizione del sistema tolemaico: le opere dp@mico furono messe all'Indice e Galileo venne
convocato a Roma a giustificare le sue opinionli &ggteneva che la teoria copernicana non era in
contrasto con la Bibbia: questa si doveva ritenefatti scritta in un linguaggio tale da riuscire
comprensibile agli uomini del suo tempo, senza isdoperita scientifica, che si potevano invece
raggiungere solo con l'osservazione diretta detlaura; la sua posizione fu respinta e Galileo fu
diffidato dall'occuparsi ancora della teoria elintéca. Lo scienziato non abbandono pero le osser-
vazioni astronomiche: studio il moto e le eclissi shtelliti di Giove, nell'intento di dedurne urem
todo per determinare la longitudine durante le gaxioni. Nel 1623 divenne papa il cardinale Bar-
berini (Urbano VIII), che Galileo aveva gia conagoicome interlocutore aperto e illuminato in di-
scussioni scientifiche e a cui dedit@aggiatore lo scienziato spero di nuovo di potere liberamen-
te trattare questioni astronomiche. Dopo una luglghorazione, nel 1632 pubblicoDialogo so-

pra i due massimi sistemi del mondpera fondamentale nella storia del pensiero rmadenella
guale dimostra, sotto I'apparenza di neutralitdptedatezza del sistema copernicano contro quello
tolemaico. Benché le autorita ecclesiastiche avesadorizzato la pubblicazione dell’opera e, nella
prefazione e nelle conclusioni, Galileo affermadisaccettare la verita religiosa secondo la Bibbia,
la difesa del sistema copernicano era manifesta: ipeiativa dei gesuiti, grazie anche
all'involuzione del papa Urbano VIII verso la pmitiansigente difesa delle tradizioni, lo scienziato
fu nuovamente chiamato a Roma, processato, e gindiolpevole (1633). Costretto ad abiurare, fu
condannato alla prigione a vita: la pena fu subitdgata in quella dell'isolamento, che egli traseors
a Siena presso l'arcivescovo suo amico e poi nélidi Arcetri, vicino a Firenze.

A distanza di oltre tre secoli, una commissioneogfip vaticana ha rivisto il caso Galileo e il 31 o
tobre 1992 lo stesso pontefice Giovanni Paolo Itilhilitato formalmente Galileo, ritrattando la
sentenza dell’Inquisizione.

2. Le Legqi di Keplero

Tycho Brahe (1546-1601) era un ricco aristocratlaaese, con un’ossessione per la continua e
scrupolosa osservazione delle stelle. Proprio @aub ricchezza egli fu in grado di costruire stru-
menti d’avanguardia per I'epoca che gli consentirdneffettuare e di accumulare osservazioni e-
stremamente accurate. Per questo Brahe puo esfaréodcome uno dei piu grandi astronomi del
‘600. L'astronomo tedesco Johannes Kepler (157DB).68&lianizzato in Keplero, al contrario di
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Brahe, era molto povero. Non avendo il denaro rseegces
per acquistare strumenti accurati con cui farergageni,
egli divenne allievo di Brahe dal quale ereditotau
'enorme mole di dati.

Osservando e analizzando i dati sperimentali sui de
pianeti ricavati in gran parte dal suo maestro, [&&psco-
pri empiricamente tre famose leggi che riguardanmio
dei pianeti del Sistema Solare, che ancora oggaporil
Suo nome.

La 12 legge di Keplero

L’ambizione di Keplero era quella di descrivere @sat-
tezza l'orbita di Marte. Alla fine dei suoi studjlearrivo
alla conclusione che l'orbita di Marte non & unaanfe-
renza né una combinazione di circonferenze (o iia,
ma una ellisse con il Sole ad uno dei fuochi.

La 12 legge di Keplero legge delle orbit€1609) afferma
che le orbite che tutti i pianeti descrivono intoral Sole
sono delle ellissi, di cui il Sole occupa uno deidhi

5 =3Sole AC = semiasse maggiore dell’orhita
P = pianeta CD = semiasse minore dell’orbita
A = perielio

B = afelio

Quando Keplero annuncio per la prima volta la s@ade scoperta che i pianeti si muovono lun-
go ellissi, ando tanto contro I'opinione generateando la quale Dio non avrebbe permesso che i
percorsi dei corpi celesti fossero meno perfetticéechi da sentire il bisogno di scusarsi. Egligpa
delle ellissi come scorie che aveva dovuto forzatam introdurre per spazzare dall’astronomia
un’altra piu grande quantita di impurezze che \@raino accumulate attorno ai tentativi di conserva-
re le orbite circolari. Lo stesso Keplero non stapai perché le orbite fossero ellittiche; tocco a
Newton dedurlo dalla natura della gravitazione. MnGalileo nel giorno della sua morte rifiutava
di credere, anche davanti alla sempre maggioreepzal che le orbite fossero circolari.

Eccentricita. Afelio. Perielio.

L’ eccentricitadi un’orbita € una misura di quanto la forma tdlé dell’orbita si discosta da una
circonferenza perfetta. Matematicamente é il rajpptna la distanza dai fuochi e la lunghezza
dell'asse maggiore dell’elliss&e I'orbita e perfettamente circolare, la sua etmita vale 0.
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Per afelio si intende il punto di un’orbita piu lontano dabl& Il perielio & invece il punto
dell’orbita piu vicino al Sole

La 22 legge di Keplero

Keplero trovd anche che Marte si muoveva piu leetam quando era piu lontano dal Sole, e piu
rapidamente quando gli si avvicinava. Egli scopa legge che rendeva conto delle osservazioni: la
22 legge di Keplero tegge delle are€1609) afferma che il raggio che congiunge il Sod@ un
pianeta descrive aree uguali in tempi uguilipud anche affermare chevielocita arealgrapporto
tra area descritta dal raggio vettore e tempo iggi@® é costante

AZSi0

vettore

planeta

In base alla 22 legge di Keplero sulla costanzk delocita areale, i pianeti si muovono piu velo-
cemente quando sono piu vicini al s@perielio), dove maggiore € la forza di attrazigotare e piu
lentamente quando sono piu lontani dal Kafelio), dove la forza di attrazione € minore.

La 32 legge di Keplero

| pianeti sono, in ordine di distanza dal Sole, ddeio, Venere, la Terra, Marte Giove e Saturno.
Piu lontano € il pianeta, piu tempo esso impiegacpenpiere una rivoluzione completa intorno al
Sole: il periodo dell’orbita aumenta con la distaniel pianeta medesimo. Keplero scopri il legame
matematico esatto che esiste tra il periodo délitare la distanza del pianeta dal Sole: la 323degg
di Keplero olegge dei periodo legge armonicg1619) afferma che qualunque sia il pianeta consi-
derato, il rapporto tra il cubo del semiasse maggadell'orbita e il quadrato del tempo di rivolu-
zioneT é costanteln formula:

a3

F
Nel S.I. (Sistema Internazionale) il valore deltstanteK & 3,36X164® m*/s’. Dalla formula pre-
cedente si puo isolarg ottenendo:

=K

Dalla 32 legge di Keplero appare evidente chealtentare della distanza di un pianeta dal Sole,
aumenta il periodo della sua rivoluzione intorn&ale; ad esempio Mercurio, il pianeta piu vicino,
impiega poco meno di 3 mesi per descrivere un'arbé Terra, che € il terzo pianeta, impiega un
anno; Plutone, il pianeta piu lontano, descriveotlita completa in 247 anni.
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. (a) Distanza (T) Periodo
FIELEE! Media dal Sole di rivoluzione R
Mercurio 57,9 - 10km 88 giorni 3,358 - 10
Venere 108,2 - 10km 2247 giorni 3,361 - 10
Terra 149,6 - 10km 365,26 giorni 3,362 - 10
Marte 227,9 - 16km 687 giorni 3,360 - 1®
Giove 778,3 - 10km 11,86 anni 3,365 - 10
Saturno 1.427 - 10km 29,46 anni 3,362 - 10
Urano 2.869,6 - 10km | 84,01 anni 3,362 - 10
Nettuno 4.496,6 - 10km | 164,8 anni 3,361 - 10
Plutone 5.900 - 1Okm 247,7 anni 3,361 - 10

3. Gravitazione Universale

Gia in epoca classica, alcuni filosofi-scienziatta@ (Empedocle, Democrito, Platone, ecc.) rite-
nevano che esistesse un’attrazione reciproca trstédaze analoghe”, ivi compresi i corpi celesti;
nel XVI sec. Copernico avanzo lipotesi dell’esista di una “attrazione solare”, ipotesi ripresa da
Keplero che ne tenne conto nel formulare le sugilsgl moto dei pianeti. Nel 1645, I'astronomo
francese |. Boulliau enuncio una legge secondaubdeq tra i corpi celesti, esisteva una reciproca
forza di attrazione inversamente proporzionaleditanza o al quadrato delle distanze fra le masse
dei corpi considerati; piu tardi, P. de Fermat eomid che esisteva una forza di attrazione propor-
zionale alla massa del Sole. Successivamente diadire teoria furono introdotte, adottando diver-
se ipotesi e spiegazioni.

Nel 1687 ,Isaac Newtonmise ordine in tutte queste ipote|l
e, basandosi su calcoli precisi, giunse a formulaie legge
sulla gravitazione universalell merito di Newton risiede
nel fatto che egli intui_che il fenomeno della daddi un
corpo sulla Terra e il fenomeno della rotaziondadelna
intorno alla Terra o dei pianeti intorno al Soleadutti e-
spressioni di un’unica legge naturdke:legge di gravitazio-
ne universalelLa gravitazione € universale poiché influis
su tutte le forme di materia e di energia essemaate nello
stesso modo, mentre le altre interazioni influiscaliretta-
mente solo su certi tipi di particelle; la forza@teélomagneti-
ca, per esempio, agisce solo sulle particelle kar@lettri-
camente.

La legge di gravitazione universale afferma che dua
corpi di massay e m, posti ad una distanzhl’'una dall’altro si esercita una forza di attraz det-
ta forza gravitazionale forza di gravitache risulta direttamente proporzionale alle malssalue
corpi ed_inversamente proporzionale al quadrato deltadstanza

La legge di gravitazione € espressa dalla segdiemila:

F=gM!M

d2

F e la forza di gravitazion&; € la costante di gravitazione universale.

Il fatto che la forza di gravitazione é inversaneeptoporzionale al quadrato della distanza impli-
ca che se ad esempio la distanza tra due corpopad la forza di attrazione gravitazionale dimi-
nuisce di quattro volte; se la distanza triplieaidrza di attrazione diminuisce di ben nove volte.
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Sottolineiamo inoltre il fatto che la forza di gi@veé sempre attrattivaNell’elettromagnetismo,
invece, le cariche possono sia attirarsi (Qquanambaegni opposti) che respingersi (quando hanno
lo stesso segno). A tutt’oggiahtigravitaesiste solo nei racconti di fantascienza e nelleléa Ad
esempio nel lungometraggio di animazione del giappe Hayao Miyazakil'aputa: Castle in the
sky” un’intera isola galleggia nel cielo grazie gllietra gravimetrica che consente di vincere la
forza di gravita (vi consiglio di vederlo, anche“ta citta incantata” € superiore: sempre meglio
delle battute di Pupo o dell'lsola dei Famosi o@ednde Fratello...).

Valore della costanteG di gravitazione universale

Il valore della costant& di gravitazione universale fu misurato molto dégpgcoperta di Newton,
nel 1798, da Lord Cavendish, fisico e chimico isgl€1731 - 1810), mediante ubidancia a tor-
sione G vale nel S.I. 6,610 N-m?/ kg”. E un valore estremamente piccolo.

Il fatto che la costant®& si molto piccola implica che la forza di attrazogravitazionale e rileva-
bile solo quando almeno uno dei corpi &€ grandissoome la Terra o i pianeflra corpi di dimen-
sioni ordinarie la forza di attrazione gravitazitena cosi piccola che puo essere rilevata solo da
strumenti estremamente sofisticati.

Generalita e importanza della legge di gravitazioneniversale

Sebbene la legge di gravitazione universale sta staperta 80 anni dopo le leggi di Keplero, es-
sa e ben piu generale di queste ultime. Dalla taaiwine universale € infatti possibile dedurre ma-
tematicamenteapplicando i principi della dinamica e il calcaldferenziale, le tre leggi di Keple-
ro. Keplero scopri invece le tre leggi senza coamsaffatto la gravitazione universale, ma sempli-
cemente applicando il metodo induttivo ai dati spentali raccolti da Ticho Brahe; se egli non a-
vesse scoperto le leggi che portano il suo nomayidebbe senz’altro fatto Newton successivamen-
te, ma in maniera teorica, come corollari allggkedi gravitazione universale.

La legge di gravitazione universale ha una gramdssmportanza nella fisica, poiché la forza
gravitazionale e una delle tre forze fondamentall’'dniverso, insieme alldorza elettrodebole
(che comprende lmrza elettromagnetica laforza nucleare debo)ee allaforza nucleare forte

La forza elettromagnetica € la forza che agisceadrticelle dotate di carica elettrica; la forza nu
cleare forte e la forza che tiene legati gli uri aliri i protoni e/o i neutroni nei nuclei atonid.a
forza nucleare debole si esercita tra particeenehtari chiamatkeptoni e si manifesta nel deca-
dimento radioattiv(s.

La gravitazione & una forza a lungo raggio d'azjamme l'elettromagnetismo, mentre le forze
nucleari forti e deboli generalmente agiscono switwo distanze dell’'ordine delle dimensioni di un
nucleo atomico. Inoltre la gravita € la piu debdédle forze fondamentad ha un effetto trascurabi-
le sulle particelle elementata forza attrattiva elettromagnetica fra un pnet@ un elettrone é qua-
si 107 (1 seguito da 40 zeri) volte piu grande delladogravitazionale fra di essi alla stessa distan-
za. Tuttavia, dato che la graviéauna forza attrattiva a lungo raggio d’azioneatodthe agisce su
tutta la materia, € anche la forza dominante n@ilerso

Espressione della accelerazione di gravigattraverso la legge di gravitazione universale
La forza peso cui € soggetto un corpo di magsadata dalla nota espressione

F=m,L9g.
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Ora la forza peso non € altro che la forza di gaaione universale che si esercita tra la Terta e i
COrpo in esame:

M [,

I,2

F=G

nella formulaM+ € la massa della Terrar & la distanza che va dal centro della Terra ajjébp
(se I'oggetto e al livello del mare r e ugualeaggio terrestre).
Eguagliando le due formule precedenti si ha:
M U,
m (=G~

Semplificando dalle due formule il fattore comunesi ottiene la formula che definisge

Mr

r2

9=G

Appare chiaro che se ci si trova al livello del eyaré uguale al raggio terrestre (pari a 6378 km).
Ma se si sale di qugta aumenta e quindi lg diminuisce Inoltre, poiché la Terra € schiacciata ai
poli, se ci si sposta verso latitudini piu elevateaggio terrestre diminuisce e ¢gaumenta Pos-
siamo allora dire sinteticamente che ad alta gabtaamo un peso inferiore rispetto a quello che
abbiamo al livello del mare e al polo Nord o alg8ud abbiamo un peso maggiore di quello che
abbiamo all’Equatore.

4. Campo gravitazionale

Immaginiamo la seguente situazione: nello stessmtis, un gran numero di persone, poste in
punti diversi di una stessa regione misura la teatpea e ce la comunica. Possiamo descrivere la
situazione di quella regione con un disegno inirdichiamo i punti dove si trovano le persone. As-
sociamo a ogni punto un numero, che rappresentariperatura misurata in quel luogo. La mappa
che ne risulta € tampodi temperatura che c’e in quell’istante nella oag.

-
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figura 7 — Campo scalare di temperature del’lEmilRomagna

Poiché per specificare la temperatura € sufficisnte un numero (diciamo che la temperatura é
una grandezza scalare), il campo di temperatuedigith campo scalareNello stesso modo, € pos-
sibile definire urcampo vettorialeche invece rappresenta la distribuzione nellaispdi una gran-
dezza vettoriale. Per esempio, la forza di grasita cui la Terra attira tutti gli oggetti puo esser
descritta con un campo vettoriale.
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Consideriamo una masb&posta in un punt® dello spazio. La presenza della magsmodifica
le proprieta dello spazio circostante nel sensg sh@oniamo in un qualunque puitdello spazio
attorno aM un’altra massan, quest’ultima risente della forza attrattivahdii tale regione di spazio
e chiamataampo gravitazionaleLa Terra genera un campo gravitazionale, nelegtigti noi sia-
mo immersi; cosi il Sole, la Luna e gli altri coqalesti, ma anche corpi di massa piccolissima ge-
nerano attorno a sé campi gravitazionali: ad ogggsa si associa sempre un campo gravitazionale.

Per comprendere come la presenza di un corpo eal#sti le proprieta dello spazio circostante,
possiamo paragonare lo spazio ad un tappeto elaSi&non c’e nessun corpo, il tappeto e teso e
indeformato ed un qualunque altro corpo nelle @oire resta in quiete o in moto rettilineo unifor-
me. Se invece e presente un corpo dotato di mhsappeto si deforma venendosi a creare un av-
vallamento. Un qualunque altro corpo dotato di raasposto nelle vicinanze, risentira
dell'influenza dell’avvallamento e vi “cadra deritmppure vedra la sua traiettoria inizialmente ret-
tilinea deformarsi e incurvarsi verso I'oggetto.
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figura 8 — Rappresentazione di un campo gravitamte mediante I'analogia del tappeto elastico

Nella figura di sopra tutto funziona come se laafgrande attirasse quella piccola. In realta la
sferetta non interagisce con la sfera grande, ritanso con la porzione di tappeto su cui essa si
trova, ed é la curvatura del tappeto che provoomtb della sferetta verso la sfera grande.

Allo stesso modo, una massa posta in un punto Braeessere attratta da un’altra massa mentre,
in realta, essa risente soltanto del campo graeitaie che si trova in P.

Espressione matematica del campo gravitazionale.
Si puo vedere che il campo gravitazionBiegenerato da un corpo di masdamisurato ad una
distanzad dal centro del corpo, vale:

M _
EJ(V):G?r

Da questa relazione emerge che:

a) il campo gravitazionale in un determinato puntdalspazio dipende dal valore della massa
M; M rappresenta laorgentedel campo; infatti, se la togliessimo, non avrenpnoforza
gravitazionale da nessuna parte e quindi non ebgear piu il campo.
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b) il campo gravitazionale in un determinato punto kgrende dalla massa che subisce la
forza (e viene dettenassa di prova Esso resta inalterato, qualunque sia la masshe ci
mettiamo.

c) il campo gravitazionale in una zona dello spazistesndipendentemente dal fatto che ci
mettiamo 0 meno un corpo per rivelarne la preselRea comprendere questo punto saliente
osserviamo che nell'analogia del tappeto, la defaione viene determinata dalla sola pre-
senza dellanassa sorgented esiste a prescindere dalla presenza di un elerdliro corpo
di prova.

d) il campo gravitazionale in un punto dello spazipetide dalla distanzhdel punto dalla sor-
gente il suo valore diminuisce con il quadrato di telstanza.

Velocita di fuga

Per un determinato corpo celeste si definisce walak fuga laminima velocita iniziale che deve
essere impressa ad un corpo che si trova sullaupexficie perché esso possa sfuggire definitiva-
mente all'attrazione del suo campo gravitazioneéevelocita di fuga dalla Terra e pari a 11,2 &m/
(40.000 km all'ora) ed € la stessa per tutti i cdrp velocita di fuga é diversa da pianeta a fi@ne
ad esempio sulla Luna € cosi piccola (2,4 km/s)atariuscire a trattenere un’atmosfera. La veloci-
ta di fuga da urbuco neroé invece infinita: neanche la luce, che si mudiee rmassima velocita
possibile nellUniverso, riesce a sfuggire all’attione del buco nero.

Si osservi pero che i veicoli che lasciano la T@erainoltrarsi nello Spazio, come ad esempio lo
Space Shuttle i razzi per il trasporto dei satelliti artifitiigecc., non hanno bisogno di raggiungere
velocita pari a quella di fuga, né potrebbero tualmodo farlo, dato I'elevatissimo valore di que-
sta. Poiché i loro motori possono imprimere unadasiscendente per un intervallo di tempo pro-
lungato (e non semplicemente istantaneo), la v@laoecessaria a lasciare I'atmosfera € di gran
lunga inferiore a quella teorica di fuga. Nellaidione di velocita di fuga si considera un corpo
che riceve un impulso di forza per un tempo bréwvies per questo motivo il valore di tale velocita
risulta estremamente elevato.

Satellite in orbita geostazionaria

| satelliti in orbitageostazionariasono quelli
normalmente impiegati per le trasmissioni TV cb
(Sky ecc.) con ricevitore parabolico. Essi si
trovano in orbita circolare attorno alla Terra e 4
hanno la particolarita di orbitare nello stessg
verso di quest’ultima e con la stessa velocita
rotazione. In questo modo, il satellite mantie
sempre la stessa posizione rispetto alla Tekf
(da cui il nome geostazionario = “fermo
rispetto alla Terra”). | satelliti in orbita
geostazionaria si trovano ad un’altezza molto
elevata, pari a circa 35.786 km sopra la
superficie terrestre. Tutti gli altri satelliti
artificiali (come ad esempio quelli che fanno B CCRS f CCT
le foto perGoogle Eartho quelli che inviano
segnaliGPSai navigatori satellitari) si trovano generalmeatkaltezze molto piu basse e non man-
tengono la stessa posizione nel cielo.

- 12 - Gravitazione



