La legge di

Gravitazione universale

Conferme sperimentali e esercizi
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La legge della gravitazione universale

Se i pianet nen si muovene in linea retta ma
su orbite dllora, per il Prindpio di Inerzia, su
di essi deve agire una forza, la forza di gravitd

La forza che tienei pianetiin orbita e che
tienela Luna intorno alla Terra € 1a stessa che
fa cadere la mela, coé che fa cadere gli oggett
al suola

TMewton intui Pesistenza di una forza
universale che fain modo che tutti i corpd
dotati di massa s attrageano fra di loro

G, costante di gravitazione universale, ha lo
stesso valore ovunquei corpd § troving
nell’Universo, per due moleccle sulla Tetra o
per due stelle in una lontana galassia; che st
attragganc reciprocamente
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La forza di gravita
e tanto maggiore quanto maggiori sono le masse dei corpt

legge della gravitazione universale
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‘ La forza di gravita
diminuisce rapidamente se la distanza fra 1 corpt aumenta
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La costante G

il valore previsto da Newton venne misurato da
Cavendish nel 1798 con la bilancia di torsione

Dalla legge di gravitazione
universale s1 pud rcavare 1
valore della costante G a
patto di misurare:

La forza di attrazions F

le masse m ed M de1 corpi

che s1 attraggono L Adm
La distanza teﬁi?rcs-ca rfras £ '—"G?
loro centri
Lo strumento usato € la G Fr .
bilancia di torsione di ' mﬁ' f
Cavendish Sk
a=667-1012 -
kg
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Bilancia di Cavendish

Come funziona

Le masse M vengone avvicinate € il bilanciere che sostiene le
masse m ruota per 'attrazione gramtazionale tra M ed m

Lo specchietto sostenuto dal file di quarze ruota

11 raggio nflesso sisposta sulla scala graduata segnando 1l
valore della forza

Sorgente - -
della luce




Cavendish pesa la Terra
Noto 1l valore di G =1 ]_:)uff) misurare indirettamente 1l valore

della massa della terra

Il pese sulla superficie terrestre di un

oggetto di massam € mg

Per lalegge dilNewton il pese dell’oggetto S0 ?'2

di massa m sulla Terra & anche

I a1 ottiene

Uguagliande le due espressioni e ricavando }Qg — G}i;nj

M, =598-10%kg G

Terra
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la cometa di Halley (1759)

La prima volta che la legge di Mewton € stata applicata al di fuen dei pianets la
determinazione dell'orbita della cometa di Halley

Intorne al 1700 Pastronomo Edmond Halley ¢ accorse chele
carafferistiche della cometa del 1632 erano quas le stesse
della cometa apparsa nel 1531 e nel 1607 {osservata da
Giovanni Keplero a Praga), Halley concluse che tutte e tre le
comete erane lo stesse oggetto che ritornava ogni 74 anni.

Usando la legee di MNewton caleold le perturbazioni che la
cometa doveva subire 2 causa dell'attrazione dei planetie
predisse i suo ritomae,

Halley aveva ragione, la cometa fu vista nel dicembre del
1758, e passd al suo perielio a marzo 1759

Halley non visse abbastanza per vederne il ritorne, Mot nel
1742,
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La scoperta del pianeta Nettuno (1846)

Una scoperta fatta applicando la legge di Newton

Fino all'anne 1781 si credeva cheil Sistema Sclare fosse
composto dal Sole e da sei pianeti: Mercurio, Venere, Terra,
Marte, Giove e Saturno, piv le loro lune.

Idel 1731 un astronome inglese, William Hershell, scopn
una debele stellina che sembrava spostarsi lentamente
rispetto ale altre stelle fisse. Dopo acourate osservaziond s
notd che era un nuove pianeta al quale fu dato il nome di
Uranc,

Idel 1821 Alexis Bouvard pubblicd le tavele astronomiche
dell'orbita di Urano, che tenevane conto degli effett
gravitazionali di tuttii pianeti noti. Le osservazioni
successive mostrarone che le posizioni di Urane non erane
esattamente quelle previste, cosicche s pensd che < fosse
un ulteriors pianeta,

Con la legge &t Mewton furone caleolat 1 dati orbitali di
questo pianeta fantasma e nel 1344 gli astronomi
osservarono MNettune proprio 14 dove previsto dai calcoli.
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La gravita sugh asteroids
Ida e la sua luna Dactyl

L'immagine ripresa dalla sonda Galles 11 28
Agosto 1993 nel sue waggio verse Giove
mostra un piecole corpo roccioso di nome Ida
che orbita intorne al Sole ad una distanza
circa 450 miliont di chulometn, nella fascia
degli astercidi.

Ida ha le dimensiom di una grande montagna
536224 015 2 km. Intorne ad essala sonda
Galileo ha fotografato una piceclissima lunal
A questa & stato dato 1l nome di Dactyl ed ha
sole 1,4 km di ragzio. Essa orbita intorne al
cotpo maggiore ad una distanza di soli 20 km

con un periode di poco prd di 36 ore.
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La forza agente sulla Luna € uguale alla forza che la Luna esercita sulla Terra
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cosa sono le maree?
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Le maree
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Rigonfiamenti oceanici

In questa illustrazione sono rappresentati,
in dimensioni molto esagerate, i rigonfia-
menti oceanici provocati dall'attrazione
gravilazionale esercitata dalla Luna sulla
Terra. Durante la rotazione della Terra at-
torno al proprio asse, { rigonfiamenti sem-
brano spostarsi lungo la superficie terrestre
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Altro aspetto nivoluzionario della gravita:
e una forza che agisce a distanza

2

Fine ai tempi di Mewton le forze studiate agivano per contatto: forza di trazione
spinta, ete.

la forza gravitazionale agisce a distanza tra 1 corpi dotati di massa

la forza gravitazionale agisce tra 1 cotpi anche se fra essi <'¢ i vuote

MNewton dice net Principia

Ia finora nen sene riuseite a scoprire la causa di quelle proprieta della gravita
non avanzo ipotest (hypoteses non finge) . € sufficiente che la gravita esista
realmente, agisca seconde le legzi che abbiame spiegate e basti a spiegare tuttii
moti dei corpt celesty

Nel 1800 Faraday descrive le forze a distanza mediante campi wettoriali

DEFINIZIONE

I campo gravitazionale generato in un punto dello spazio da un —
sisterna di masse € il vettore dato dal rapporto tra la forza g =

2 | =l

gravitazionale agente sulla massa di prova m e la massa m stessa
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Il campo gravitazionale € Faccelerazione di gravita g

P

Una massa M genera nello spazio Il campo gramtazionale viene rappresentate

T campo gravitazionale mediante linee di forza che indicanc la

; ; ; traiettoria che una massa di prova m
diretto radialmente werso M, la cw F

ntensitd st calcola cost: M A )
g= Gr_g qualsiasi dello Spazio.

descrmrerebbe se si trovasse in un punto
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a4 ; 2 o M
Il campo gravitazionale é Paccelerazione di gravita g=CG—
P
gm/sh |
k-
| Come varia I'accelerazione
' di gravita
allontanandosi dalla
superficie terrestre?
|j e = -’* {RFJ
2 24
= GE =667 1071 &M o Arcelerazione di gravitd sulla superficie della
R : kgﬂ [5,38 .1|:|‘5,»;»3J2 R Terra, a distanza R dal centro della Terra
A A 2 sag. 0™k HArcelerazione di gravita a
= 372 = 6,67 10 AT : £ : =245 ﬂé distanza B dalla superficie
I:R + ;2:1 kg (6,38 10% + 6,38 -10 6:] m* 5 terrestre, cioe’ a distanza 2R
dal centro della Terra
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Il peso di un oggetto

Applicande la legege di gravitazione universale di INewton, un corpo di massa m = 1 kg sulla superfide
della Terra pesa 9,8 I

Fopo = G—— =5 ——
Se il corpo i trova a distanza h dalla supetfide 1 suo peso & pese T PR

r I:R+h)2

Lo stesso corpo, sulla superficie della Luna, ha un peso di 1,6 I

mM M ke -7.34 102k
2; - 667 10" ML Axg i, 5

R, k' (176-10° ] m?

=7

Pesa

=16

I peso sulla Luna & 1/6 di quello sulla Terra perché
Iaceelerazione di gravitd lunare & 1/6 di quella terrestre
.. 'noma con il bilanciere sulla Tuna fa meno fatica ...

profissa Di Wito



La forza gravitazionale e una forza centupeta

forza gravitazionale = forza centripeta

2
M v
= —

Se l'orbita & ellittica
bisogna considerare il
SENUASSE MALLIOre a
dell’ellisse al posto dir,
ragrin dell’orbita
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Dalla legge di Newton si ricavano le tre leggi di Keplero . ..
per esempio ricaviamo la terza legge

2
La forza gravitazionale € una forza centripeta (7 Am =m V_
Fz F
Se T eil pericde di rvoluzione, la _ar
welodtd v del pianeta ¢ data da T
. . M 4mirR
Sestituendo stha G— = —3
r r A secondo membro
) P vi & 1a costante di
v o
Da cui si feava T2 = an P & infine = —— Keplero:

GM F G essa dipende solo
dalla massa del
corpo centrale.

dz? 5
Per tutti i pianeti che orbitano =299.107"
intorno al Sole vale GMSoIs m3
2 2
4z g
Per tutti i satelliti terrestri vale —— =998 10_14 —
& Terra {e
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Dal moto dei prosettili alle orbite des satelliti

=

Lanciando un protettile a velocita di T.0lkm/s
da una montagna, esso entra in orbita,

vicissimo alla superficie terrestre
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La velocita des satellits 1n orbita

La welocita di un satellite in orbita non dipende dalla massa del satellite
Allaumentare del rapgio ¢ dell’orbita 1l satellite nduce la velocita orbitale, cio€ impiega
pii tempo a compiere un giro completo
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Manowre orbitali
come fa un veicolo spaziale a passare da un’orbita all’altra?
Semplice: applica le leggi di Keplero

Orhita ellittica
i trasferimento

=" Prima accensione
dei razzi frenanti

Prima accénsiong
ded razzl acceleranti

Orhita ellittica

satellite in : ;
Satedl di rasferimento

prasferimento
Orbita

circolare SO
iniziale finale
s 4
V'
Satellite in
;:; == trasferimento
Seconda accensione i
Secanda accensione
del razzi frenanti . dei razs aceeleranti
" B -
B
Hcohmann transfer
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‘ I satelliti geostazionarn
usati per telecomunicazion e previsioni metereologiche

trasmettitore

/;,:«5‘Q 5 : satellite
ﬁ-‘n E:z,‘\ N - O 9 e ) )
__fd-_ 1\_ .\_1_ - - =l |
\ ¥\
N '\- ey 35 800 km
% .. ) _115f ce @
. : -\_’.'-

-
ricevitore

Un satellite geostazionario orbita sul piano equatoriale terrestre.
Esso compie un'orbita completa in 24 ore.

Visto dalla Terra sembra fermo,
La sua distanza dal centro della Terra & 42 180km.

La sua velosita otbitale & 3,1 km/s

profissa Di Wito 22



I satelliti del GPS
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I satellit1 del GPS

In generale, le orbite in cui vengono collocatii satellitl sono di due tipd: la cosiddetta orbita bassa
relativamente vidna alla Terra e quella peostazionaria situata a cirea 42 200 chilometri dal centro
terrestre.

Wantaggi dell’orbita bassa: un costo peri singeli land relativamente basso e trasmettiton sui satelliti di
modesta potenza

Svantaggi dell'orbita bassa per garantire una copettura fobale & necessario impiegare centinaia di
satelliti.

3 i progettisti militari avessers invecs dedso di collocare i satellih GPS sull’orbita peostazionatia
avrebbero avuto, come vantaggio, la necessitd di collocare un numers di satelliti di gran lun

infetiore e, come svantaggio, chei trasmettitori sui satellii aveebbero dovuto essere molto pil potenti
g le regioni polari non sarebbero state coperte dal segnale.

Cuello chei progettisti militari in realtd fecero fu di optare per una soluzione di compromessa, ed
infatt collocarono 1 satelliti su orbite intermedie, wale a dire ad un’altitudine di circa 20 000
chilometr. A questa quota bastano 17 satelliti per assicurare che almenc quattro di essi sanc sempre
ticevibili da qualunque parte del monde.

La confipurazione finale che alla fine & stata adottata per il GPS comprende 24 satelliti prindpali.

profissa Di Wito 24



I satelliti per il GPS

Global Positioning System
Distanza _~Distanza
costante dal costante dal Bastano tre satelliti per
satcilitc 6 ; satellite 2 loealizzare un punto sulla
p supetficie terrestre?
= o 2
¥
e 11
™ Distanza
costante dal
\F satellite 11
@
6
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Sembra perfetto ma ... tutto e relativo

Immagine vista dalfa Terra

lmmagine vista dalla Teem
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Come 51 spiega la
doppia immagine di
una stella lontana
rilevata dai telescopt?

La teoria newtoruana
ha bisogne di
agpiustamenti ... scco
la relatrrita generale di

Einstein
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Einstem

la gra,vitil come curvatura dello spa,zio—tempo

Lalegge della gravitazione universale di Mewton venne
accettata per oltre 200 anni. Perd, all'inizio di questo
secolo, nel 1915 per l'esattezza, Finstein pubblict 12 sua
tecria della relativitd generale, che ridefini
completamente i concetto di gravita Lateoria di .
Mewton non & pid del tutto cotretta, benché per ogpetti
che viaggiano a basse velodtd essa dia ancora risultati
accurati e sia ancoralargamente usata

Per Einstein la gravitd non & "azione a distanza', una
forza fra due oggetti che 4 attirano fraloro, ma
pluttosto essa é un tisultato della curvatura dello
spazio-tempo. Cuesta € un spiegazione della gravita
molto diversa da quella di Mewrton,
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