GRAVITAZIONE UNIVERSALE
Fin dall’antichità si riteneva che la Terra fosse al centro dell’universo e che le stelle ruotassero intorno ad essa. Aristotele sostenne che la forma dei corpi celesti, così come quella delle loro traiettorie, dovesse essere la più perfetta, cioè quella circolare.

Anche il primo modello eliocentrico (cioè, con il Sole al centro del Sistema Solare), proposto da Copernico, faceva l’ipotesi che le orbite dei pianeti intorno al Sole fossero circolari. Questo modello, se pur in grado di spiegare le caratteristiche generali del moto dei pianeti, non concordava con le osservazioni astronomiche che avevano raggiunto un buon livello di precisione.
Il primo a risolvere questi problemi fu Giovanni Keplero che ipotizzò per primo la possibilità che le orbite dei pianeti non fossero necessariamente circolari, formulando le sue famose tre leggi.

Prima legge di Keplero. I pianeti descrivono intorno al Sole orbite ellittiche di cui il Sole occupa uno dei due fuochi. La posizione in cui un pianeta è più vicino al Sole si chiama perielio; quella di massimo allontanamento si chiama afelio.
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Seconda legge di Keplero. Il raggio vettore tracciato dal Sole a uno qualsiasi dei pianeti descrive aree uguali in intervalli di tempo uguali. Questo significa che il pianeta si muove più rapidamente quando è più vicino al Sole (perielio) e più lentamente quando è più lontano (afelio).

Terza legge di Keplero. Il rapporto tra il cubo del semiasse maggiore dell’orbita e il quadrato del periodo di rivoluzione è lo stesso per tutti i pianeti.

Se indichiamo con a il semiasse maggiore e con T il periodo, questa legge è espressa dalla formula 
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 (costante).

Da questa si ottiene la relazione 
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che mostra che il periodo di rivoluzione T aumenta al crescere di a: più un pianeta è lontano dal Sole, più tempo impiega a circumnavigarlo.
Anche quando le leggi di Keplero permisero di descrivere con ottima precisione i moti osservati dei corpi celesti, rimaneva da scoprire quale fosse la ragione dei loro comportamenti. 
Fu Isaac Newton a fare l’ipotesi che la forza che lega la Luna alla Terra, e che le impedisce di allontanarsi nello spazio, sia la stessa che fa cadere a terra una mela che si stacca dal ramo dell’albero.
Secondo la sua idea questa forza è universale e fa sì che due corpi qualsiasi si attraggano. Questa forza dipende da quanto grandi sono le masse di ciascun corpo e da quanto sono distanti. 
La legge di gravitazione universale di Newton afferma che: la forza di attrazione gravitazionale che si esercita tra due corpi puntiformi di massa m1 e m2 è: 

· direttamente proporzionale a ciascuna massa;

· inversamente proporzionale al quadrato della loro distanza r.
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La costante G è detta costante di gravitazione universale e vale: 
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Tenendo fissa la distanza tra i due corpi:
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Tenendo fisse le masse dei corpi:
· se la distanza raddoppia, la forza diventa 4 volte più piccola;

· se la distanza triplica, la forza diventa 9 volte più piccola;

· se la distanza è 10 volte più grande, la forza diventa 100 volte più piccola.
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Massa inerziale e massa gravitazionale. Nella legge di gravitazione universale 
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 compaiono le masse dei due corpi che si attraggono. Più le masse sono grandi, più la forza di interazione tra di esse è intensa. Nel secondo principio della dinamica, 
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, la massa viene interpretata come la misura della difficoltà con cui un corpo viene accelerato: una massa grande è più difficile da accelerare di una piccola. 

La massa di un oggetto potrebbe essere quindi definita come:

· la resistenza al fatto di essere accelerato (massa inerziale);

· la capacità di attirare gravitazionalmente altri oggetti e di essere attratto da essi (massa gravitazionale).

Sperimentalmente si dimostra che: la massa gravitazionale di un corpo è direttamente proporzionale alla sua massa inerziale. Non esistono in natura oggetti che hanno una grande massa inerziale e una piccola massa gravitazionale o viceversa.
Confrontiamo ora il peso di un corpo definito con il secondo principio della dinamica, con il peso di un corpo definito come forza di attrazione gravitazionale:  
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, dove 
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 sono rispettivamente la massa e il raggio della Terra. 
Se 
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 la riscriviamo così 
[image: image12.wmf]2

T

T

GM

Pm

R

=

 e la confrontiamo con 
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 risulta immediatamente che:
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La differenza tra il valore di g calcolato e quello misurato sperimentalmente in vari punti della superficie dipende dal fatto che la Terra non è perfettamente sferica, ma è rappresentata da un geoide schiacciato ai poli (di conseguenza l’accelerazione di gravità è maggiore ai poli e minore all’equatore).

Se, inoltre, il corpo si trova ad un’altezza h dalla superficie terrestre (ad esempio in cima ad una montagna) il valore di g è più basso. Infatti bisogna considerare che, in questo caso, al raggio terrestre bisogna sommare l’altezza h cui è posto il corpo:
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Concludendo, il valore dell’accelerazione di gravità è minore in alta montagna che al livello del mare. Più in generale possiamo dire che: g varia al variare della latitudine e, a parità di latitudine, varia al variare dell’altitudine.

Campo gravitazionale. La forza di attrazione gravitazionale è una forza a distanza, nel senso che agisce su due corpi che non sono in contatto tra loro. Lo stesso Newton aveva difficoltà ad accettare questa idea. Per questo motivo viene introdotto il concetto di campo di forze: esso è quella regione dello spazio dove si manifesta la forza dovuta alla presenza di una massa. 
Questo significa che, posta una massa in un punto dello spazio, essa altera le proprietà dello spazio che la circonda. Secondo questa visione ogni corpo può essere visto come la sorgente di un campo gravitazionale, rappresentato da una regione di spazio nella quale sia presente una massa e nella quale quindi altre masse eventualmente presenti risentano della sua influenza.
[image: image88.png]


La massa m genera intorno a sé un campo gravitazionale e una qualsiasi altra massa (detta massa di prova p) risente della forza gravitazionale esercitata dal primo corpo (sorgente).
Osservazione. Il campo gravitazionale esiste indipendentemente dalla presenza del corpo di prova, esso serve solo a verificarne l’effettiva presenza, non a caso il nome (massa di prova). 
Ovviamente gli effetti della sorgente sulla massa di prova sono tanto più intensi quanto più minore è la distanza tra esse; la forza di attrazione, infatti, diminuisce col crescere della distanza, fino a raggiungere una posizione limite, in cui sarà nulla.
Intensità del campo gravitazionale. Siano date ora una massa M sorgente e una massa m di prova e sia r la distanza a cui sono poste.
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La forza di attrazione che si esercita tra le due masse è:
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Si definisce intensità del campo gravitazionale indicato con g, il rapporto tra la forza gravitazionale tra le due masse M e m fratto la massa di prova m:
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Il campo gravitazionale ha le dimensioni fisiche di un’accelerazione. Si comprende bene che se consideriamo come massa sorgente la Terra (MT) e come massa di prova la massa m di un corpo qualunque che si trovi sulla sua superficie (a distanza pari al raggio terrestre RT) allora:
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Quindi: il campo gravitazionale esercitato dalla Terra coincide con il vettore della sua accelerazione di gravità [image: image20.png]


, cioè: 
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Un campo di forza è rappresentabile attraverso le linee di forza. Nel caso del campo gravitazionale generato da una massa M, esso è rappresentato da linee dirette radialmente verso M.
RICAPITOLANDO indichiamo con:

· 
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 , il campo gravitazionale;

· 
[image: image23.wmf]Fmg

=×

urur

, la forza generata da un campo gravitazionale.

Ancora più in generale, l’intensità del campo gravitazionale terrestre in un punto a distanza r dal centro della terra è 
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 (ovviamente in questo caso la distanza r è uguale alla somma del raggio terrestre 
[image: image25.wmf]T

R

 e dell’altezza h dalla superficie terrestre).
IL LAVORO DELLA FORZA DEL CAMPO GRAVITAZIONALE.
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Immaginiamo un corpo di massa m, posizionato all’interno del campo gravitazionale terrestre.
Si vuole spostare il corpo dal punto A al punto B, lungo una direzione radiale passante per il centro della Terra.

Osservando la figura a fianco si capisce che la forza gravitazionale 
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, generata dal campo gravitazionale terrestre 
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, si oppone allo spostamento 
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Di conseguenza la forza per effettuare tale spostamento compie un lavoro negativo, contro cioè la forza del campo.
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E’ bene specificare inoltre che questa forza non è costante perché dipende dalla distanza da M, pertanto il lavoro non possiamo calcolarlo come prodotto forza per spostamento sull’intero 
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In questo caso è necessario suddividere lo spostamento complessivo in tanti piccolissimi spostamenti, tali che all’interno di ognuno di essi la forza possa ritenersi costante. 
Si deve, in altre parole, spostare il corpo dalla distanza 
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 a una distanza 
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, che differisce pochissimo da questa. Poi lo si sposta da 
[image: image32.wmf]1

r

 a 
[image: image33.wmf]2

r

, che differisce pochissimo da 
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Consideriamo il primo piccolo spostamento 
[image: image36.wmf]1

A

rr

-

uvuuv

. Il campo gravitazionale terrestre è in funzione del quadrato della distanza dal centro della Terra 
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Tale quadrato 
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 varia da un minimo a un massimo. Per esempio, nel primo piccolo spostamento, 
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. Se lo spostamento è molto piccolo, r può essere sostituito con la sua media geometrica:
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Conseguentemente la forza, che è il prodotto del campo per la massa del corpo 
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 , nel primo spostamento vale:
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Il piccolo lavoro della forza gravitazionale in questo spostamento, avendo quest’ultimo direzione uguale e verso opposto alla forza, è negativo e la sua intensità, in valore assoluto, è semplicemente il prodotto fra l’intensità della forza e l’intensità dello spostamento:
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In maniera analoga si calcolano tutti i piccoli lavori nei piccoli spostamenti:
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Il lavoro totale compiuto dalla forza del campo, quando il corpo si sposta dal punto A al punto B, è uguale alla somma di tutti i piccoli lavori. Nel nostro esempio gli spostamenti sono soltanto 3:
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 che è pari a 
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 che è il lavoro della forza del campo gravitazionale quando un corpo di massa m passa da A a B.
Questa relazione continua ad essere valida anche per due punti A e B distanti dalla Terra rispettivamente rA e rB anche quando essi non giacciono sullo stesso raggio e per qualsiasi percorso seguito.
ENERGIA POTENZIALE GRAVITAZIONALE.
Osservazione. Sappiamo già che la sua espressione è 
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 e viene definita come il lavoro che compie la forza peso del corpo quando esso si sposta dalla sua posizione iniziale a un prefissato livello di riferimento. Ma perché?
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Supponiamo di avere un corpo su cui agisce la sola forza peso.

Il corpo si trova inizialmente fermo ad una certa altezza h e possiede perciò energia potenziale 
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Nella situazione finale avrà una energia potenziale 
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Calcoliamo la variazione di energia potenziale che sappiamo essere uguale a 
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 (energia potenziale finale meno energia potenziale iniziale).
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 (la variazione di energia potenziale è uguale al lavoro della forza conservativa cambiato di segno) da cui segue che 
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Ora se analizziamo l’espressione 
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 ci rendiamo conto che essa rappresenta un lavoro e precisamente il lavoro che la forza peso 
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 compie nello spostamento h.

Possiamo quindi scrivere che 
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 da cui posso ricavare che 
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Se, come nel nostro esempio, 
[image: image65.wmf]0

B

U

=

, in quanto il corpo viene portato al livello 
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 possiamo dire che 
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 cioè che l’energia potenziale che il corpo possiede nella posizione A, (
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),  rappresenta il lavoro che compie la forza peso del corpo quando esso si sposta dalla sua posizione iniziale al livello zero.
Questa espressione dell’energia potenziale gravitazionale va bene fin tanto che la forza gravitazionale si considera costante per piccoli dislivelli vicino alla superficie terrestre, fin tanto cioè che utilizziamo l’espressione 
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Dobbiamo invece cercare un risultato che abbia validità generale, che tiene cioè conto che la forza gravitazionale, applicata ad un corpo all’interno del campo gravitazionale terrestre, varia con il quadrato della distanza del corpo dal centro della Terra.

Abbiamo appena visto che per una forza conservativa 
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Nell’esempio fino a questo momento illustrato si ha un corpo di massa m che si sposta, all’interno di un campo gravitazionale terrestre, da un punto A a un punto B. In questo contesto, la forza conservativa è la forza gravitazionale che si oppone allo spostamento in questione e il lavoro come abbiamo determinato è:
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Pertanto la variazione di energia potenziale, quando il corpo di massa m si sposta da A a B, è uguale a:
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Adesso bisogna scegliere il valore zero da assegnare all’energia potenziale gravitazionale così espressa. 
Infatti, se si considera come variazione di energia potenziale l’espressione 
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 sappiamo che il nostro livello zero è la superficie terrestre.

Ora, invece, si dà il valore “zero” all’energia potenziale gravitazionale, quando il corpo di massa m è a una distanza talmente grande da non risentire più degli effetti del campo gravitazionale. Tale distanza si dice “infinita” e il suo simbolo è indicato con il simbolo 
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 di infinito.

S’immagini allora che un corpo di massa m si sposti, all’interno del campo gravitazionale terrestre, da un punto P qualsiasi, che dista r dal centro della Terra, sino a un punto all’infinito, cioè sino a un punto in cui non risente più dell’attrazione gravitazionale terrestre.
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 e siccome 
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 sostituendo segue che:
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Il simbolo 
[image: image78.wmf]1

¥

 significa che 1 è diviso per una grandezza molto grande; talmente grande che il rapporto risulta nullo, o meglio, tendente a zero: 
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Di conseguenza abbiamo che 
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 e ciò significa che l’energia potenziale gravitazionale di un sistema costituito dalla Terra e da un corpo di massa m distanti r è pari al lavoro della forza gravitazionale per spostare la massa m dalla distanza r sino ad un punto in cui non avverte più l’azione del campo gravitazionale terrestre. 
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se una delle due masse raddoppia, la forza gravitazionale raddoppia.
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se anche l’altra massa raddoppia, la forza gravitazionale diventa quattro volte più grande.
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