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Meccanica celeste

Argomento 2

Materiale da
Cap. 6 “Fundamental Astronomy” edition, by H. Karttunen, H. Oja, M. Poutanen, K. J. Donner
Cap. 3&4 “The cosmic perspective”, by J. O. Bennett, M. O. Donahue, N. Schneider & M. Voit
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Modello tolemaico

* Modello greco (400 A.C.) delle sfere celesti

Luna, Sole e pianeti si muovono ciascuno su una
sfera

- La sfera piu esterna contiene le “stelle fisse”

e

Saturn o

Planetary Alignment of 2002
2 ©2002 Lauri A. Kangas
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Mars usually moves .. . but it reverses course during Difficile da Spiegare nel

eastward relative its apparent retrograde motion. sistema tolemaico... pla:et
to the stars . . . 77
. . /
. . o7 |y
11 Apr. 2012 . Re
>/ . / /
o 3 Nov. 2011 In Ptolemy's model, //
E_ . the planet goes -++---..., 5 /
: 23dan. 2012 . . around this small Tl W
-. \, e circle . . . “a_l
e v TAN
Wi s h }
. .. while the small I~—"retrograde loop Earth
circle goes around .. 4 O
the big one. ~ “--... I’
-
\
Moto retrogrado | \
: : : Result: Planet
| pianeti nel corso dell’lanno generalmente follows this -+, N
si muovono verso est rispetto alle stelle, a Tashed path AN
parte per periodi di qualche settimana/ .

mese in cul sembrano muoversi in
direzione opposta (retrograda).
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Spiega abbastanza naturalmente i moti retrogradi:

Gemini

Modello copernicano

* Sole al centro Earth orb\
* Orbite di Luna e Pianeti circolari

- La sfera piu esterna contiene le “stelle fisse”,
Immobili e immutabili

Mars orbit

Naturale nel sistema eliocentrico:

Prevede ancora epicicli e deferenti I pianeta sembra cambiare d|rez,|on§
quando la Terra lo sorpassa nell’orbita
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Prima legge di Keplero
’orbita dei pianeti intorno al Sole € un ellisse con il
Sole in uno dei fuochi

Sun lies at
one focus. --.,

Nothing lies
" at this focus.

perihelion et e b — aphelion

' semimajor axis
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Prima legge di Keplero
’orbita dei pianeti intorno al Sole € un ellisse con il
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Sole in uno dei fuochi

Sun lies at

one focus. --.,

perihelion

b e e s s s s G G e eees e

Nothing lies
" at this focus.

aphelion

' semimajor axis

Leggi di Keplero

Seconda legge di Keplero
Nel suo moto intorno al sole, un pianeta spazza
un’area di orbita uguale in tempi uguali

| pianeti si muovono piu velocemente vicino al perielio

Near perihelion, in any particular Near aphelion, in the same
amount of time (such as 30 amount of time a planet
days) a planet sweeps sweeps out an area
out an area that Is . that is long but
short but wide. .. ’ narrow.
perihelion —| ¥ aphelion
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Prima legge di Keplero Seconda legge di Keplero |
L’orbita dei pianeti intorno al Sole & un ellisse con il Ne,l suo moto intorno al sole, un pianeta spazza
Sole in uno dei fuochi un’area di orbita uguale in tempi ugual

Sun lies at
one focus. --.,

Nothing lies | pianeti si muovono piu velocemente vicino al perielio

.--at this focus.

) Near perihelion, in any particular Near aphelion, in the same
< amount of time (such as 30 amount of time a planet
perihelion R ( Ty = aphelion days) a p/anetsvyeeps sweeps out an area
“ — out an area that is .- that is long but
- Semimajor axis short but wide. -.. ‘ narrow.

perihelion —{ ¥ aphelion

This zoomout box makes
""" it easler to see the data

¢ points for the inner planets.
1000
Saturn
Terza legge di Keplero £ 800y
| pianeti piu distanti dal Sole g O ) 3
OrbltanO con VelOCIté angOIare i& 4007 Thesrra/ght/inete}/susthatthe P — a
. . I square of each planet's orbital
minore, secondo una precisa legge 2 200f , porid equals he cbe of
Jupiter average distance from the Sun.

P periodo; a semiasse orbita

200 400 600 800 1000
average distance® (AU?)
from Sun

®
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Ci limitiamo a sistemi costituiti da 2 corpi (es. Sole e un pianeta) Legge di gravitazione universale
— —) >

F2: ém’ml = ¢ = ~Gmm, T

Al )
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Ci limitiamo a sistemi costituiti da 2 corpi (es. Sole e un pianeta) Legge di gravitazione universale

— —) >
F2: ém’ml = ¢ = ~Gmm, T
AL’ 2

N - m?
kg?
costante di gravitazione

G =6.67430 x 107"
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Ci limitiamo a sistemi costituiti da 2 corpi (es. Sole e un pianeta) Legge di gravitazione universale
— —) >

FZ: ém‘mz = ¢ = ~Gmm, T

Al )

N - m?
kg?
costante di gravitazione

G =6.67430 x 107"

2 Legge di Newton

=)
— - ~
B mzaz
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Ci limitiamo a sistemi costituiti da 2 corpi (es. Sole e un pianeta) Legge di gravitazione universale
— —) >

FZ: ém‘mz = ¢ = ~Gmm, T

Al )

N - m?
kg?
costante di gravitazione

G =6.67430 x 107"

2 Legge di Newton
=)

e WIZ&Z

Equazione del moto del pianeta
—~) iy

d, = *G'WLM L
Mz, b3 Z '—}‘
6 4
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Equazione del moto del Sole
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Equazione del moto del Sole S

2
M, e, = +6mm, &
(& = 1 e 03 sottraendo I'una dall’altra:
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Equazione del moto del Sole <5 _
— W‘/{QL —~~ 6' (" &
[V d? = 4 MM R w,
(N e E? sottraendo 'una dall’altra

(L J 22 :2/3’
~
df :’G@q*mg'fz—\ = "'/Mz
—/ Q,B 2/}
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Equazione del moto del Sole <5 _
— W‘/{QL —~~ 6' (" &
[V d? = 4 MM R w,
(N e E? sottraendo 'una dall’altra

C_ 2> 3
~
> ~
g =G ym) T - %
—/ Q,B 2/}
Equazione del moto relativo dei 2 corpi M

=7 - ~3 :&(MH’/\)
¢ = ML fi=EE0eh:
2/}
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Equazione del moto del Sole <5 -

— m/{e'z, —~~ 6_ (" ‘z%

M, @ < +6mm T %
(N e 03 sottraendo 'una dall’altra

rA 1 2 A—
( \j L ,23
~
> ~
4 =G @4“”&3 L . - M &
— \/ (?.3 2/}
Equazione del moto relativo dei 2 corpi M
&7 - /4,( ({3 M= 6Cot«m,) contiene raggio vettore e la sua derivata seconda
ey 7.9 la soluzione dovrebbe essere r(t)
¢ Sl . non facile in pratica!!
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Soluzione equazione del moto

Equazione del moto relativo dei 2 corpi

o - ) = 6 (M +m,)
¢ = ML f= &t
2/}

Halley

2 Jupiter

» Contiene raggio vettore e la sua derivata seconda
» Abbiamo bisogno di 6 costanti di integrazione o
integrali

1 set di integrali: posizione e velocita in un certo istante;
determinano posizione e velocita in ogni istante
successivo, pero non mi dicono niente sulla forma
dell’orbita

2 set di integrali: elementi orbitali, mi descrivono la forma
dell’orbita

3 set di integrali: alcune quantita fisiche che ora
deriviamo
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Momento angolare

Definizione momento angolare

_ ~ . E)— [)
L:VV/Z_‘Z)(\)’ ‘Tﬂﬁl

K momento angolare per unita di massa
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Definizione momento angolare

) ~ . ;(,)_ [)
L:VV/Z_‘Z)(\)’ ‘T,Vl“l

K momento angolare per unita di massa

—) =)
— W - 0 x 1/‘ derivo K rispetto al tempo
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Definizione momento angolare

) ~ . ;(,)_ [)
L:VV/Z_‘Z)(\)’ ‘T,Vl“l

K momento angolare per unita di massa

—) =)
— W - 0 x 1/‘ derivo K rispetto al tempo

0[/08 = /(2—/)5(2 t UX
ot Y ‘]7;7
-0 U/
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Definizione momento angolare

) ~ . ;(,)_ [)
L:VV/Z_‘Z)(\)’ ‘T,Vl“l

K momento angolare per unita di massa

—) =)
— W - 0 x 1/‘ derivo K rispetto al tempo

~ . =
OM - ’2,)5( 2 t UX S
[ / -
o / -0 VIV
—)
equazione del moto Z: ._/M (
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Definizione momento angolare —) D

= 0
- > P d\ - M g K =
- S o K: A - S L/J —
L=, T x¥ . ir B = a0

K momento angolare per unita di massa

—) =)
— W - 0 x 1/‘ derivo K rispetto al tempo

9 .9, 2.2
OM - /2/)5( o+t UX e
[ / -
olt / 20 VIV
—)
equazione del moto Z - - /M/E
Z}
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Definizione momento angolare —) D
- I A _ Kt =0
2 M, o i =) ¢(¢

K t | ita di massa i :
momento angolare per unita di Quindi K (e L) e costante nel tempo

—) =)
— W - 2 x V‘ derivo K rispetto al tempo

~ . =
OM - ’Z,)X 2 t UX S
[ / -
ot / -0 VIV
—)
equazione del moto Z: ._/{4 (
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Definizione momento angolare > «h-? 0
[)‘ M, xS K- L - JM} i -
- Moty n, 0( // 2“2 9
K momento angolare per unita di massa Quindi K (e L) & costante nel tempo
N

— W - 2 x V‘ derivo K rispetto al tempo

2 .9, 2.7
OM - Q/)X vt UK e
[ / -
ot / -0 V/ J
—)
equazione del moto Z: ._/{/f (
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Definizione momento angolare > «h-? 0
[)‘ M, xS K- L - JM} i -
- Moty n, 0( // 2“2 9
K momento angolare per unita di massa Quindi K (e L) & costante nel tempo
N

— W - 2 x V‘ derivo K rispetto al tempo

0[ 9;7 - ’Zt)ﬁ( 2 t 172)( 7
dr / — T
equazione del moto ~ - ._/{/f E? 5 7 D si deriva che k e
A= “p3 da K= 2xV sempre L al moto

rF
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Definizione momento angolare > «h-? 0
[)‘ M, xS K- L - JM} i -
B n, 0( // 2“2 9
K momento angolare per unita di massa Quindi K (e L) & costante nel tempo
N

— W - 2 x 1/" derivo K rispetto al tempo

AT R XV
dr / — T
equazione del moto ~ - ._/{4 ;_Z—? 5 7 D si deriva che k e
A= /E da K= 2xV sempre L al moto

| ...e quindi il moto e ristretto al piano L a k
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calcoliamo y Zs @);(2))(? -
. VA /?' s — (,9 —
Kxg = (7"’xm’?)><('ﬂ%3? -¢ K (@ x8)
i . @)) wéL (c- ﬂ)Jr@(c)' ¢
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Calcoliamoﬁ /Z’
’,}/’3
—>) = —_ _
Kx &= (Vx7)x
L
- 2
nNXV
S D pug NV
KX& — "77, ('_ ’é'”
-
_mT

10
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2

- - ) =) >
Kxq = d(—P?J(V'? K xV + M2 _ oonst = - ile
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)
kx@_—_ d __/M/z)) d - = -—9)
. — KxU + M2 =0
w1 i ( e
29 d S = ,P) //1;1'7 >
Kxq = m(xxv ( x V" + ,Z_:wnsf:f e

I XV orbitale, come r: e quindi

O/ iy S nota che k x v sta nel piano
4 come r:
sta nel piano orbitale

171
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R>X C-Lf?: i(-/“_g) d (.;?x‘?}? +M§>:0

qF

2

- 9 _ ) ) =
KKQ‘ d(—;?,(v'? ,’()(l/'*r/"f,’l_ -_—_cangr;z €>

I XV orbitale, come r: e quindi

a/ iy S nota che k x v sta nel piano
4 come r:
sta nel piano orbitale

L' orbita di un oggetto nel campo gravitazionale di un altro
oggetto e una sezione conica: ellisse, parabola o iperbole. i

-
d ( KxVU + /1/1 Z ):‘0 vettore e punta in direzione del pericentro, dove I'oggetto
y4 orbitante e piu vicino al corpo centrale
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Forma dell’ orbita

N -
d (K>XU_ +//1§>:0

qF

,-) 9 >
,’(le“f/"f_fl_ -_—_congf’;z e r
2 i — ¢

nota che k x v sta nel piano
orbitale, come r: e quindi
sta nel piano orbitale

L' orbita di un oggetto nel campo gravitazionale di un altro
oggetto e una sezione conica: ellisse, parabola o iperbole. i

vettore e punta in direzione del pericentro, dove I'oggetto
orbitante e piu vicino al corpo centrale
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Forma dell’ orbita

N -
d (K>XU_ +//1§>:0

qF

,-) 9 >
,’(le“f/"f_fl_ -_—_congf’;z e r
2 i — ¢

nota che k x v sta nel piano
orbitale, come r: e quindi
sta nel piano orbitale

L' orbita di un oggetto nel campo gravitazionale di un altro
oggetto e una sezione conica: ellisse, parabola o iperbole. i

vettore e punta in direzione del pericentro, dove I'oggetto
orbitante e piu vicino al corpo centrale
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k=cost; e=cost; per trovare un’altra costante calcoliamo:

—7
V. q =

12
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U . g
\y 7? 23 h & chiamato integrale energia;
) /\/1 ,? ’energia totale del pianeta e mh
¢ N.B.: energia e momento
angolare dipendono dal sistema
'U'?. gf . v - /d__ ( _/ﬁ) di riferimento, qui abbiamo
P T scelto quello eliocentrico
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/1{;;,_;?_ 1\ {p.;
s ety “
. \

U . g
\y 7? Vo h & chiamato integrale energia;
) /\/1 ,? ’energia totale del pianeta e mh
é N.B.: energia e momento
angolare dipendono dal sistema
i?. Z? = v - /d__ ( _/1/1_) di riferimento, qui abbiamo
P T scelto quello eliocentrico

- Apparentemente abbiamo 7
| > integrali, uno di troppo; in realta
non sono indipendent

12
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Energia dell'orbita

h e chiamato integrale enerqia;
’energia totale del pianeta e mh

N.B.: energia e momento
angolare dipendono dal sistema
di riferimento, qui abbiamo
scelto quello eliocentrico

Apparentemente abbiamo 7
integrali, uno di troppo; in realta
non sono indipendent

—> —>

LK e =0




UNIVERSITA

DEGLI STUDI Forma dell’'orbita

DI PADOVA

13



UNIVERSITA

DEGLI STUDI Forma dell’'orbita

DI PADOVA

13



UNIVERSITA

DEGLI STUDI Forma dell’'orbita

/(/ﬂw\“‘&\ DI FADOVA
NS

/Mz(éz ~) = 20 K?

In tutto abbiamo 7 integrali, ma
le ultime 2 relazioni fanno
scendere il numero di quelli
indipendenti a 5; ce ne serve
ancora uno

13
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/Mz(ez ~) = 26 K4

In tutto abbiamo 7 integrali, ma
le ultime 2 relazioni fanno
scendere il numero di quelli
indipendenti a 5; ce ne serve
ancora uno

non sappiamo pero dove si trova il pianeta sull’orbita; stabiliamo quando si trova al perielio
13
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In tutto abbiamo 7 integrali, ma
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non sappiamo pero dove si trova il pianeta sull’orbita; stabiliamo quando si trova al perielio
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/Mz(ez ~) = 2K K?

In tutto abbiamo 7 integrali, ma
le ultime 2 relazioni fanno
scendere il numero di quelli
indipendenti a 5; ce ne serve
ancora uno

non sappiamo pero dove si trova il pianeta sull’orbita; stabiliamo quando si trova al perielio
13
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7 = = =
-0 =0 = KV eu© + %ﬁk/ﬂf’z e
‘/__\_)J_ _)1_7 _71
Mz(ez _{) — 2%/{2 “K-vxe = —K-2vv

In tutto abbiamo 7 integrali, ma
le ultime 2 relazioni fanno
scendere il numero di quelli
indipendenti a 5; ce ne serve
ancora uno

non sappiamo pero dove si trova il pianeta sull’orbita; stabiliamo quando si trova al perielio
13
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et ~t) = 2Kk KV e

In tutto abbiamo 7 integrali, ma
le ultime 2 relazioni fanno M 1(62'{) - 2 kl(i UZ— /g = 2k%4
scendere il numero di quelli
indipendenti a 5; ce ne serve
ancora uno

non sappiamo pero dove si trova il pianeta sull’orbita; stabiliamo quando si trova al perielio
13
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2 - .25 .

/Mz(ez _{) - 24K K-vxe = —K-2«r
A S S ARV C

in tutto abbiamo 7 integrali, ma 4
le ultime 2 relazioni fanno M 1(62'{) - 2 kl(i - /g = 2k 4
scendere il numero di quelli A
indipendenti a 5; ce ne serve
ancora uno = /Mz*(ez —{) = 26 K?

non sappiamo pero dove si trova il pianeta sull’orbita; stabiliamo quando si trova al perielio
13
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descrivere la geometria dell’orbita
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e = eccentricita
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T = tempo del passaggio al perielio

eclittica

afelio
(apoastro)

nodo ascendente

*definito sul piano di riferimento, eclittica
tdefinito sul piano dell’orbita
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IN questa figura, le aree spazzate tra AB,
CD ed EF sono uguali; sono percorse
quindi in tempi uguall
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int ‘orbita: el 0% 1] = 2 m(e1)=-a M, g
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2
integro su un’orbita: _ 1 P//' o2 4] = z /”Q(ez"’):’i//, (=
édA'zK,éo M€ ]=2h K Z/@
_ m,
(e -pa (e31) M )
area ellisse: ﬂ&g— =& 1 ¢ -9 K= (&(M,H’&) q (A -eT).
do/
/unen B
2 ’ 2 _ { — . 2
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R 2
integro su un’orbita: é_.//\ _ k_/Pn//' 1,2 1= 9f (s M (6"’):"’2//,/ (=
Terza legge di Keplero 2
| pianeti piu distanti dal Sole orbitano 2y) = &(M +M,)
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- / - secondo una precisa legge P2xa? —
area ellisse: Mol === vr— - K= (ﬂm’Jf@) g (1-¢ )

- unendo/
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1
20 4



UNIVERSITA

«')“d' ‘.'“. £ .'".n :’"C’-h.
p Ay X
y-4 R
4 % ] n
g S B R \
& Nty B
cld\fl i <8 DEGLI STUDI elOCIita dl Tuda
"Lh 4 ' |" / IL.’
= { ) i o3 A'::
'.:,ﬁ W ( W g
o ) [y &
s/ DI PADOVA
<Q:_>C}IN\C CXXI l_c _{_ﬁ"%Q
N0

Un proiettile viene sparato orizzontalmente da una montagna
SuU un pianeta senza atmosfera. Se la velocita iniziale e piccola,
I'orbita € un'ellisse il cui pericentro e all'interno del pianeta e |l
proiettile colpira la superficie del pianeta. Quando la velocita
aumenta, il pericentro si sposta al di fuori del pianeta. Quando
la velocita iniziale e v, I'orbita e circolare. Se la velocita viene
aumentata ulteriormente, I'eccentricita dell'orbita cresce
nuovamente e il pericentro € all'altezza del cannone.

L 'apocentro si allontana fino a quando |'orbita diventa
parabolica quando la velocita iniziale e ve. Con velocita ancora
piu elevate, |'orbita diventa iperbolica
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Velocita di fuga

Un proiettile viene sparato orizzontalmente da una montagna
SuU un pianeta senza atmosfera. Se la velocita iniziale e piccola,
I'orbita € un'ellisse il cui pericentro e all'interno del pianeta e |l
proiettile colpira la superficie del pianeta. Quando la velocita
aumenta, il pericentro si sposta al di fuori del pianeta. Quando
la velocita iniziale e v, I'orbita e circolare. Se la velocita viene
aumentata ulteriormente, I'eccentricita dell'orbita cresce
nuovamente e il pericentro € all'altezza del cannone.

L 'apocentro si allontana fino a quando |'orbita diventa

parabolica quando la velocita iniziale e ve. Con velocita ancora
piu elevate, |'orbita diventa iperbolica

Se un pianeta ha una velocita sufficientemente
alta v>ve, puo sfuggire dal campo gravitazionale
del corpo centrale

(0 meglio, puo allontanarsi indefinitamente:
v = 0 quando r = )
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Velocita di fuga

Un proiettile viene sparato orizzontalmente da una montagna
SuU un pianeta senza atmosfera. Se la velocita iniziale e piccola,
I'orbita € un'ellisse il cui pericentro e all'interno del pianeta e |l
proiettile colpira la superficie del pianeta. Quando la velocita
aumenta, il pericentro si sposta al di fuori del pianeta. Quando
la velocita iniziale e v, I'orbita e circolare. Se la velocita viene
aumentata ulteriormente, I'eccentricita dell'orbita cresce
nuovamente e il pericentro € all'altezza del cannone.

L 'apocentro si allontana fino a quando |'orbita diventa
parabolica quando la velocita iniziale e ve. Con velocita ancora
piu elevate, |'orbita diventa iperbolica

Se un pianeta ha una velocita sufficientemente
alta v>ve, puo sfuggire dal campo gravitazionale
del corpo centrale

(0 meglio, puo allontanarsi indefinitamente:

v = 0 quando r = )

Ve = velocita di fuga
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Se V=Ve

a distanza infinita, sia la velocita che
Il campo gravitazionale saranno nulli,
quindi I'integrale dell’energia h = 0

2

iq/’ — Gj_(VV‘ﬁW’a);Q, perr=ch=0
2 'C
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Se V=Ve

a distanza infinita, sia la velocita che
Il campo gravitazionale saranno nulli,
quindi I'integrale dell’energia h = 0

iv,z_ Gj_(VV‘ﬁW’z);Q, perr=ocoh=0
V4 I

cons.en:h=0ancheal | .~-%_ ¢ (m+h,)
momento dello “sparo”: 7 ¢

sulla superficie della
terra, ve = 11 km/s
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la velocita di fuga si puo esprimere
anche in funzione della velocita su
un orbita circolare ve:

P: LZ/.UJ Rc
Ve

23
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equazione del moto della particella k, dovuta 0
all’interazione con le altre izk particelle: (’K

si possono calcolare analiticamente solo il momento
totale, il momento angolare totale e I'energia totale
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se in un istante t si conoscono r; € Vvj, SI pOSSONO
ottenere posizioni e velocita in qualsiasi altro istante
integrando numericamente le equazioni del moto
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domina la massa del sistema, si puo usare un metodo
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24



UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

Sistemi di molti corpl

equazione del moto della particella k, dovuta 0
all’interazione con le altre izk particelle: (‘K

si possono calcolare analiticamente solo il momento
totale, il momento angolare totale e I'energia totale

se in un istante t si conoscono r; € vj, SI pOSSONO
ottenere posizioni e velocita in qualsiasi altro istante
integrando numericamente le equazioni del moto

Se, come nel caso del sistema solare, un corpo
domina la massa del sistema, si puo usare un metodo

differente:

24



UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

Sistemi di molti corpl

equazione del moto della particella k, dovuta %

all’interazione con le altre izk particelle: it

si possono calcolare analiticamente solo il momento
totale, il momento angolare totale e I'energia totale

se in un istante t si conoscono r; € vj, SI pOSSONO
ottenere posizioni e velocita in qualsiasi altro istante
integrando numericamente le equazioni del moto

Se, come nel caso del sistema solare, un corpo
domina la massa del sistema, si puo usare un metodo

differente:

| moti del singoli pianeti si calcolano come sistema a 2
corpi (Sole+pianeta), e si calcolano le perturbazioni di
tali moti dovuti agli altri pianeti o4
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differente:
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corpi (Sole+pianeta), e si calcolano le perturbazioni di
tali moti dovuti agli altri pianeti o4

Caso speciale e il sistema ristretto dei 3
COrpi: Uun corpo senza massa si muove nel
campo gravitazionale generato dagli altri 2
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all’interazione con le altre izk particelle:
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Se, come nel caso del sistema solare, un corpo
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differente:
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Caso speciale e il sistema ristretto dei 3
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Punti lagrangiani:
* L4, Lo, L3
equilibrio L, i
instabile;
* L4, Ls equilibrio
stabile
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Se un sistema contiene piu di 2
particelle, le equazioni del moto non si
POSSONO risolvere analiticamente, ma
solo numericamente

non ci dice niente sulle proprieta generali
di tutte le orbite possibili

Gli unici integrali possibili sono |l
momento totale, il momento angolare
totale e I'energia cinetica

Possiamo pero ricavare delle proprieta
statistiche
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definiamo viriale A di un sistema di

\ particelle:
Se un sistema contiene piu di 2

& -
particelle, le equazioni del moto non si A = Z. m, v, Ii
POSSONO risolvere analiticamente, ma 41

solo numericamente

non ci dice niente sulle proprieta generali
di tutte le orbite possibili

Gli unici integrali possibili sono |l
momento totale, il momento angolare
totale e I'energia cinetica

Possiamo pero ricavare delle proprieta
statistiche
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5 particelle: p

e un sistema contiene piu di 2 — =2 =

particelle, le equazioni del moto non si A = Z. m, v, Ii

POSSONO risolvere analiticamente, ma 41

solo numericamente deriviamo A rispetto al tempo:

non ci dice niente sulle proprieta generali d 14 " S5 - 5 =
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definiamo viriale A di un sistema di

particelle: p
Se un sistema contiene piu di 2 — 2
particelle, le equazioni del moto non si A = Z. m, v, Ii
POSSONO risolvere analiticamente, ma 44
solo numericamente deriviamo A rispetto al tempo:
non ci dice niente sulle proprieta generali d 14 " S5 - 5 =
di tutte le orbite possibili v = 2 ( m, v, J, + N, .- ’24,)

dl- 4::4 / [ |

Gli unici integrali possibili sono |l ! Z? ~ 7 I? %:,
momento totale, il momento angolare € P

totale e I'energia cinetica P
= =

. *’dA — ZT T Z F{_ ' IZ‘C

Possiamo pero ricavare delle proprieta dr i

statistiche
- I energia cinetica totale del sistema



UNIVERSITA

DEGLI STUDI Teorema del viriale

DI PADOVA

20



UNIVERSITA

DEGLI STUDI Teorema del viriale

a-:::« 7 1] ~
ACCXXIT Q DI ADOVA

B, \ -
(GRS
« \

20



UNIVERSITA

DEGLI STUDI Teorema del viriale

DI PADOVA

20



UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

se il sistema rimane confinato, cioe le
particelle restano legate al sistema, sia le
velocita (quindi T) che i raggi vettore r;
rimarranno confinati, e quindi finiti

20
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se il sistema rimane confinato, cioe le
particelle restano legate al sistema, sia le
velocita (quindi T) che i raggi vettore r;
rimarranno confinati, e quindi finiti
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Quindi anche A rimane finito
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L

df o se T — o <%é“->:0

se il sistema rimane confinato, cioe le
particelle restano legate al sistema, sia le
velocita (quindi T) che i raggi vettore r;

rimarranno confinati, e quindi finiti -
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14 "o = Quindi anche A rimane finito
L

df o se T — o <%é“->:0

— L o >
N 7 <2T>:“<ZE‘@,>
= <ZT>¢'<Z E[-Z—) <
<z formulazione generale del teorema
se il sistema rimane confinato, cioe le del viriale
particelle restano legate al sistema, sia le

velocita (quindi T) che i raggi vettore r;
rimarranno confinati, e quindi finiti
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B S

—/ e =2

= =GN m, = 2

/-/L 4 J:AI y$a Qf)
2,2 %

se le forze in gioco sono solamente
quelle gravitazionali tra le particelle
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Limite di Jeans

Come vedremo, stelle e galassie si formano da
nubi di gas che collassano su se’ stesse, a causa
dell’attrazione gravitazionale tra le particelle

Se I'energia potenziale eccede quella cinetica, la
nube collassa (dal teorema del virale sappiamo
che deve essere almeno il doppio di quella
cinetica)

Questo ci da' modo di definire un criterio di
collasso: se la massa di una nube eccede un
certo limite, U>2T e la nube collassa

Tale massa dipendera dalla pressione P del gas,
dalla costante G e dalla densita:

M, = CP°G’p°

28

Tenendo conto delle unita di misura:

‘P = [kg m-1 s2]
*G = [kg m3 s-2]
'p = kg m~]
M = [kg]
P3/2
M,=C
G322

Massa di Jeans



