Sulla gravitazione di Newton

Il nostro Universo visibile contiene miliardi di galassie, la cui stessa esistenza € dovuta alla forza di gravita,
che e responsabile dell'energia prodotta da tutte le stelle, innescando reazioni termonucleari nelle stelle,
consentendo al Sole di riscaldare la Terra e rendendo le galassie visibili da distanze insondabili. La maggior
parte dei punti che vedete in questa immagine non sono stelle, ma galassie. (credito: NASA)



Gravita Newtoniana

1) Laforza che agisce traicorpicelesti ha la stessa natura
di quella che determina il moto dei gravi sulla Terra

2) Le masse «gravitazionali» puntiformi m,; e m, (>0) esercitano
tra di loro la forza My Mo -
Fgl = —G—Ergl = —-G——r
T | ro; |
dove F,, € la forza esercitatada 1su2
def Tz — I'y

Foq =Fs—F -
\ o s R
G e la Costante di Gravitazione Universale
Fi2 =-F»y.



Domande 1

Da dove Newton ha desunto questa espressione della forza?
Qual ¢ larelazione tra masse gravitazionali e inerziali?
Quante equazioni del moto si debbono scrivere in generale?
Come posso ridurre il numero di coordinate?

Conviene usare Uenergia potenziale?

Cosa fare quando i corpi sono estesi? *

Quali Verifiche Sperimentali ? *

Quali Limiti di validita ? *



Cosa sapeva Newton ?

| Legge di Keplero

Periodo (anni terrestri)

, _ L'orbita descritta da un pianeta & un'ellisse, ™
~di cui il Sole occupa uno dei due fuochi.
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"B / Il Legge di Keplero . |
| L raggio vettore dal Sole al planeEfa <
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< . V. Il Legge di Keplero
= rano g . L. .
. —— Il quadrato del periodo di rivoluzione (T)
[ ik di un pianeta attorno al Sole & proporzionale
£ al cubo del semiasse maggiore dell'orbita (a):
§ Marte o = tgw=2/3
£ 2 e st : a3/T2 = K = costante
% Mercurio o
Pl | ] i H Come si possono combinare questi fatti?
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Qual é la loro relazione con F,, ?



Le Equazioni del Moto per due masse it} ruit)

Il moto & descritto da 6 variabili indipendenti !!!!

([t —0]) ihit:|=1|.r-_|:t:| —rz(t) = vz [T}, jt\-' (£} = ag (1) ;Iw (1) = az (1)
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Il Principio di conservazione

La quantita di moto totale del sistema delle due masse si conserva della quantita di moto



Conservazione della quantita di mota. .

Fi? .
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mii (2] + marg (8] = (m] + m IR = Pyt + (m] + md jmiry (0) +mir; (0)

Moto del Centro di Massa :
esso e rettilineo uniforme determinato solo dalle condizioni iniziali
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Coordinate Relative : r=r, - r,
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Energia Cinetica Totale: Fig. 2—a. Heliocentric paths of Sirius A, Sirius B,
and the center of mass of the system, I.

b. Orbits of A and B around their com-

mon focus or center of mass.



L’Energia cinetica totale

costante
- ! I .. 1
P . I_ 2 Pl.'l.': ; 2 a iy TRa
T = tmyvw] + dimavs = + fuvT, v = r i = = ,
2{m] + mi) Mg / m! + ml Massa ridotta
Mercury-> 3.301*10723 Kg mu= 1.660*10"-7 x 1.988*10730 Kg Massa Sole
Venus -> 4.867*10724 Kg 2.448*10"-6
Earth-> 5.97*10"24 Kg 3.00*10"-6
Mars->. 6.417*10"23 Kg 3.227*10"-7
Jupiter ->. 1.898*10"27 0.000954
Saturn-> 5.683*10"26 0.0002857
Uranus-> 8.681*10"25 0.0000437
Neptune -> 1.0243*10"26 0.0000515
A — _ g
gy =F F;) =+ F F|1'“P

Il problema delle due masse in é"‘lt"t!razione gravitazionale e ridotto a quello del moto di una sola particella,

di Massa ridotta, sottoposta all’azione di un centro di forze centrali, posto nel Centro di Massa del sistema originario.
Questa procedura é valida per qualunque forza di interazione che dipenda dalla posizione relativa dei due c~r+i
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Forze Centrali e Momento Angolare

F=f{le|)@

Simmetria del sistema per rotazioni

Ty
L
At

Momento Angolare L=rx= ]
AL A 1} . A )
= r = = | = I = =
At w At g atF
vep+rxF=pvxv+ fle)rxi =10
Conservazione del Momento Angolare !! L = Ll.n.u:

Il Moto avviene nel piano ortogonalea L,

L = rxmv = constant




’energia Potenziale di Forze Centrali

L’energia potenziale NON dipende dalcammino A-B, masoloda|r,—rg|

F = .ir[ ) F Uirg)—Ura) = —-Lasg = — E F-Ar

P A, | S| —+

FTL s
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E. Potenziale gravitazionale
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Ue (1) = 'Ei‘l'!h
] ‘A : r
F cos ©
ot > E. Potenziale coulombiana
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A 4 L iel) E. Potenziale Yukawa

Su un qualunque cammino chiuso il lavoro & nullo U() =0



I o Cluale dei seguenti graficl rappresenta il potenciale gravitazionale ¥ dovuto a una massa punti-
7 forme posta in x = 0, in funzione della coordinata o7 QUEE wT. - RISPOSTA —
|i |£ IE [E IE Il potenziale gravitazionale, anche ricordando 'analogia con il potenziale di un campo eletteostatico atirattl
ha la forma

V (B } I ¥ ¥ oM oM
\ / Vir] = ——— 4+ cost  ovvero, in funzione della coordinata =, V{z] = ——— + cost
- - » » > r =
/ K X -\ /"J.’ X X X L'unico grafico compatibile con gquesta forma & il B, avendo fissato la costante uguale a zero.

@8 _ _ _ _ Allo stesso risultato si pud arvivare, semnpre per via cinernatica, anche partendo dalla relazione, valida nel moto
Un module lunare di massa 1850kg sta scendendo verticalmente sulla superficie della Luna. unlfmoments sezolarsta:

Cruando = trova a 2km di altezza @ ha una velocith di 8Tme™ ", accende | motori per frenare. 1 g
o Chuale dev'ossere la spinta del motori, supposta eostante, ge =i vuole che il moedule =i pos] sulla superficie ’-lrH - 'i'-li= =2oAs dalla quale si ottiene - E‘U,-: = g = (HL. - ) &
lunare con velocitd malla? ™

Trattare come uniforme i campo di gravita, @ & procede come sopra.

5i pub anche usare la relazione tea lavoro delle forze non conservative ed energia meccanica Ey. Essendo la
QUESITO n. 8 apinta § non conservativa e diretta in veeso opposto allo spostamento As = & — 4 = g sl ha

1
_ _ _ = : . - - 1 .
Fizssando un asse verticale, orlentato verso 1l basso, con Uorigine nel punts in eui inkzia la frenata, =i ha S = Ak =1 (g me; + mgLsr) da eui si ottiene facilmente Uespressione per 5.
'll-|=-E-'|"!I'l'lE-_:'1 =0 a8 =10 &=2km. 1 3
— ; — RENN
L forze che agiaoomo sul modulo (gpinta S e peso mg ) sono costanti nel tempo, quindi il moto & oniformements 8= Esrmtl + mﬂ'r_, =B500K.
apcelerato con accelerazione data dalla seconda legge della dinamica
5 RIS = | 6450< <6560 (N)
mgL—S=:m===a=gL—E:. =" =
Dialle equazioni del moto uniformemente accelerato si ottengons be lagei orarie

1
ty = 1, + af sr=za-|,+1:,1:+iat2.
Queindi, dalla prima ¢ = —wy/a; sostituendo nella secomda e rficordando che vy =0 e 5 = 0 8l ottiens

1 5 1
—itlf = a8 = (gL - E) g = 8= i'_.sgmtl‘i +mg, =6GHON.



Energia Totale di due masse

. _ 'y T Tog
Bie =T+ U = {pv” — G
4
I 1Tz
Newton fa Uipotesi che ,-;-._I = 1T B = ) +
i L

Principio di Equivalenza

in una zona delimitata dello spazio-tempo, € sempre possibile scegliere un opportuno
sistema diriferimento, in modo da simulare l'esistenza di un campo gravitazionale
uniforme o, reciprocamente, in modo da eliminare 'effetto della forza di gravita costante.

Esperienza di Eotvos




velocita
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Equazione radiale

Ciponiamo nel sistema di riferimento rotante a pulsazione w

i ey itz
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A a L
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Forza centrifuga

Il problema e ridotto alla sola
variabile r (t) !
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Vettore di Runge-Lenz

A =1 . .
Fa Y, Il Vettore di Runge-Lenze e
una costante del moto
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AP = (Gmuma)’ i + 2L (hv® — 67 ) = (Gmuma)” i + 2u[Lf Euae

FunzionesolodiLedE



La Tralettoria

A - r = plrne mge 008 (FEmar ] = |L|'? — sy fegt A (Frane] = CFm1mz g €

L3/ (pGmymg) ' AL[* Eype
i : B = .|i|||] +

1 + e cosd T [|'_':.'.-i-|_:|;r;ua!].3

Eia < 0 — e < 1 elliasi, Ejq =0 —= e=1: parabola, Eice =0 — & =1 : iperbaole,
Orbite chiuse !!!

Le equazioni del moto sono state risolte usando solo le costantidel moto !! (Caso eccezionale, ma importante)

{rrieq - L2 o
e < 1) @ = {{Fmin + Fmaz | = —= b = —l | | semiassi
EI'El-'.ll 'I"'EJI'I: EI'-_:-I'I
E.ﬂl: H — A =falk= HT
.o * T =4 :'= = 1
— 1 .
(Finy g L Il Legge di Keplero

La legge di gravitazione di Newton contiene le tre leggi di Keplero come sue conseguenze !!!
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