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Il moto dei pianeti intorno al Sole:
una lezione di Richard Feynman

"Le cose semplici hanno dimostrazioni elementari" diceva
Richard Feynman ma, per elementare, non intendeva
certo quello che pensiamo comunemente, ovvero ad una
dimostrazione semplice. Anzi di semplice, nella sua
derivazione delle leggi di Keplero, c'e' veramente poco.
Sulla falsa riga di Feynman e, prima di lui Newton,
mostreremo come le leggi fondamentali della meccanica
celeste possono essere ricavate ricorrendo ad algebra
"elementare” e da argomentazioni geometriche che
implicano l'uso di riga e compasso.

E poi?

Alcune applicazioni "astrofisiche"!



// Sl "Y\F,e ﬂ"”ﬂs Il moto dei pianeti intorno al Sole:

una lezione di Richard Feynman
Pl

e leme N td I’y I) Una nuova costruzione geometrica (a la Feynman)

B gemonstration \\

«Lellisse e il luogo geometrico dei punti del piano peri
quali e costante la somma delle distanze da due punti fissi
(detti Fuochi)»




// Sl rn(>'e ﬂ"'hﬂs Il moto dei pianeti intorno al Sole:

una lezione di Richard Feynman
B have M

e leme N td ry I) Una nuova costruzione geometrica (a la Feynman)

& gdemonstration \\

| proprieta: Per ogni punto P dell’ellisse, F’-P-F e costante

Il Proprieta: Ogni punto del piano Q tale che F’-Q-F > F’-P-F giace
all’esterno dell’ellisse.



// Sl mF,e ﬂ‘\lhﬂs Il moto dei pianeti intorno al Sole:

una lezione di Richard Feynman
e, have M

e leme N td !’j I) Una nuova costruzione geometrica (a la Feynman)

& demonstration \\ —

lll proprieta: Se la parte interna dell’ellisse riflettesse come uno specchio, con una
sorgente luminosa posta in un fuoco, la superficie rifletterebbe i raggi nell’altro
fuoco. Per ogni P, F’-P-F’ € la minima distanza percorsa dalla luce.



// S[ mP'e ﬂwlhgs Il moto dei pianeti intorno al Sole:

una lezione di Richard Feynman
04, have M

e 'eme N td !’j I) Una nuova costruzione geometrica (a la Feynman)

a) Sidisegnano 2 punti (i fuochi) F e F

| 5":'; demo hst Fatlohn \\ b) Si sceglie la lunghezza della stringa FG’ e la si ancora in
Y F.
¢ c) Si disegna FG’ con una orientazione qualsiasi rispetto
N\ , _ alla congiungente F'F.

d) Siunisce G’ conF

e) Sitrova il punto medio tdi F'G".

f) Si traccia la perpendicolare mediana in t (bisettrice
perpendicolare)

g) Sia P lintersezione di FG’ con la bisettrice
perpendicolare

h) Si cambia orientazione (ossia G’ ruota intorno a F
descrivendo un cerchio) e si torna al punto c).

circle centerad mt F

ellipse followed by pomt P



Plutarco, De facie quae in orbe lunae apparet, 923C-D

Certo la Luna ¢ trattenuta dal cadere dallo stesso moto e
dalla rapidita della sua rotazione, proprio come gli
oggetti posto nelle fionde sono trattenuti dal cadere dal
moto circolare. Il moto secondo natura guida infatti
ogni corpo, se non ¢ deviato da qualcos’altro. Percio’ la
Luna non segue il suo peso, [che ¢] equilibrato
dall’effetto della rotazione. Ma si avrebbe forse piu
ragione di meravigliarsi se essa restasse assolutamente
immobile e e fissa come la Terra.

A

Seneca, Naturales questiones, VII, xxv, 6-7

Abbiamo trovato chi ci ha detto: Sbagliate, pensando che
qualche stella interrompa il suo cammino o lo inverta. Non ¢
permesso ai corpi celesti fermarsi né invertire il moto; tutti
avanzano: come una volta sono stati lanciati, cosi procedono; la
fine del loro cammino coinciderebbe con la loro stessa fine.

Quest’opera eterna ha moti irrevocabili: se dovessero arrestarsi,
quei [corpi] ora conservati dal loro moto regolare cadrebbero gli
uni sugli altri. Qual ¢ allora il motivo per cui alcuni sembrano
tornare indietro?

L’intervento del Sole e la natura dei percorsi e delle orbite
circolari, disposte in modo che per un certo tempo ingannano gli
osservatori, impone loro un’apparenza di lentezza: cosi le navi,
sebbene procedano a vele spiegate, sembrano tuttavia star ferme



// Sl mF,e ﬂ\lhss Il moto dei pianeti intorno al Sole:

una lezione di Richard Feynman

|) Una nuova costruzione geometrica (a la Feynman)

Il) La seconda Legge di Keplero (o Legge delle Aree: il
raggio vettore congiungente Sole e pianeta spazza
aree uguali in tempi uguali)

I)  Prima legge della dinamica: In assenza di forze
interagenti esterne (o quando la risultante delle forze
agenti e nulla) su di un corpo, esso si muove di moto
rettilineo uniforme

Il) Seconda legge della dinamica: La forza netta F agente
induce un’accelerazione ovvero, in un certo intervallo
di tempo At, una variazione di velocita Av.

F

Av



{ hi Il moto dei pianeti intorno al Sole:
S P :
Sl mP,e t “’9 una lezione di Richard Feynman

|) Una nuova costruzione geometrica (a la Feynman)

Il) La seconda Legge di Keplero (o Legge delle Aree: il
raggio vettore congiungente Sole e pianeta spazza
aree uguali in tempi uguali)

Trajectory A Trajectory B

Instantaneous Continuous

Top View

Final Velocity

Top View

Force Removed

Added Velocity
Component

I

F Force Applied

Force Applied and
Removed

Initial Velocity -V Initial Velocity -V



{ hi Il moto dei pianeti intorno al Sole:
S P :
Sl mP,e t “’9 una lezione di Richard Feynman

|) Una nuova costruzione geometrica (a la Feynman)

Il) La seconda Legge di Keplero (o Legge delle Aree: il
raggio vettore congiungente Sole e un —generico-
Pianeta spazza aree uguali in tempi uguali)

|. Newton, Principia Mathematica, Sect. lll, «De Inventione
Virium Centripetarum»

_path of orbit is
diagonal of parallelogram
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- hi Il moto dei pianeti intorno al Sole:
S P :
Sl mP,e T ,h9 una lezione di Richard Feynman

|) Una nuova costruzione geometrica (a la Feynman)

Il) La seconda Legge di Keplero (o Legge delle Aree: il
raggio vettore congiungente Sole e un —generico-
Pianeta spazza aree uguali in tempi uguali)

AA
— = coSstante
At
A 20 = Llo = costante
— =T —_— = SLE
_ . dt 2 2
La Il legge di Keplero € una conseguenza della
conservazione del momento angolare perche, si
scoprira, l'area spazzata dal raggio vettore e X _
proporzionale a questa quantita. lo = ||bo|| = |7 x pr|| = pr?é

Anche se Newton non lo chiamava «momento
angolare» era sicuramente conscio di questa |
grandezza. e=yl B

GMT/.L a



{ hi Il moto dei pianeti intorno al Sole:
S P :
Sl mF,e f 'h9 una lezione di Richard Feynman

|) Una nuova costruzione geometrica (a la Feynman)
Il) La seconda Legge di Keplero

lll) La terza Legge di Keplero

T2 0. a3 Nettuno
Urano.
10! Saturnq.
<C Giove
- o
S~
©
o
3 H Marte.
0 | erra
10 Venere 4 hé
Mercurio
@

107! 100 10! 102

log(P/anni)




// Sl mP,e ﬂ"'hﬂs Il moto dei pianeti intorno al Sole:

una lezione di Richard Feynman
L have M

e lemen L Fy I) Una nuova costruzione geometrica (a la Feynman)

| de - h5t Fat ;Oh W\ Il) La seconda Legge di Keplero

¢ lll) La terza Legge di Keplero

‘0
Vi A

v
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L, have M

elementary
demonstration \\

GI

Il moto dei pianeti intorno al Sole:
una lezione di Richard Feynman
|) Una nuova costruzione geometrica (a la Feynman)
Il) La seconda Legge di Keplero

lll) La terza Legge di Keplero

(position diagram) (velocity diagram)



// Sl mP,e ﬂ"'hﬂs Il moto dei pianeti intorno al Sole:

una lezione di Richard Feynman
L have M

e lemen L Fy I) Una nuova costruzione geometrica (a la Feynman)

| de - h5t Fat ;Oh W\ Il) La seconda Legge di Keplero

lll) La terza Legge di Keglero
Av

~~~ these are all equal

;" - Newton's construction

all angles are the same
‘ g cach side is the same length
- real orbit f|




// Sl mP,e ﬂ"'hﬂs Il moto dei pianeti intorno al Sole:

una lezione di Richard Feynman
R, have M

e lemen L Fy I) Una nuova costruzione geometrica (a la Feynman)

| de - h5t Fat ;Oh W\ Il) La seconda Legge di Keplero

¢ Ill) La terza Legge di Keplero T2 x R3

this is parallel
-~ to this
(circular orbit) (circuzlar velocity diagram)
2R Av  2mv 4TT“R
- Fox — = Fox Foc 1/R?
T AT T T2

La strada di Newton
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elementdly

B gdemonstration \\

Il moto dei pianeti intorno al Sole:
una lezione di Richard Feynman
|) Una nuova costruzione geometrica (a la Feynman)
Il) La seconda Legge di Keplero
lIl) La terza Legge di Keplero

IV) Le grand final: La prima Legge di Keplero



" . ) Il moto dei pianeti intorno al Sole:
Sl m[;,e t‘\lhﬂs

una lezione di Richard Feynman
FPCL have M

e 'eme N Ld r:j IV) Le grand final: La prima Legge di Keplero

demonstration \\
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Sl mP,e t 'hﬂ una lezione di Richard Feynman

e 'eme N Ld r:j IV) Le grand final: La prima Legge di Keplero

this angle
15 the same
asthisone

(orbat diagram) (velocity di )



WV N Il moto dei pianeti intorno al Sole:
. € p :
Sl mP,e ﬂ"“ﬂ una lezione di Richard Fexn-m’a'n

e 'eme N Ld r:j IV) Le grand final: La prima Legge di Keplero

this angle
15 the same
asthisone -

(ureseip {p20pA)

(orbit diagram) il Saids



{ hi Il moto dei pianeti intorno al Sole:
. € p :
Sl mP,e t 'hﬂ una lezione di Richard Feynman

IV) Le grand final: La prima Legge di Keplero

(uresdeip {p20pA)

L'ELLISSE E" UNA POSSIBILE SOLUZIONE DEL PROBLEMA! ELEMENTARE MA NON SEMPLICE
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demonstration \\

Il moto dei pianeti intorno al Sole:
una lezione di Richard Feynman

IV) Le grand final: La prima Legge di Keplero

(mesiep (p20p4)




{ hi Il moto dei pianeti intorno al Sole:
. € p :
Sl mP,e t 'hﬂ una lezione di Richard Feynman

e 'eme N td rj IV) Le grand final: La prima Legge di Keplero

L'ELLISSE E" UNA POSSIBILE SOLUZIONE DEL PROBLEMA! ELEMENTARE MA NON SEMPLICE



una lezione di Richard Feynman

M Per i frettolosi...

Per tutti i campi centrali ai quali si associa una forza del
tipo

// Sl mP,e ﬂ\lhgs Il moto dei pianeti intorno al Sole:

Si puo’ definire una nuova costante del moto
(vettore di Laplace-Runge-Lenz)

dA . . dr . A
E=leo+leo—pk¥=FXlo—uk09 (A-lo=(pxlo)-lo— (uk7)-lo=0)
= —T%'f' X ur?0% — pk66 = pk6O — ki = 0

+ i cos 0)

pk

A-r=Arcos =r-(pxly)—pkr =1y (r x p)— pkr b2
r(1+ecosf) = —
a




L. hi Il moto dei pianeti intorno al Sole:
S P :
Sl mP,e f 'h9 una lezione di Richard Feynman

V) Applicazioni astrofisiche

™~
o

i
)

Perielio
log (a/UA)

Pianeta

= log (P/giorni)
r e I Legge di Keplero

La traiettoria percorsa da un pianeta attorno al Sole é un’ellisse giacente in un
piano con il Sole in uno dei due fuochi.

o II Legge di Keplero

Il moto di un pianeta sulle sua orbita non é uniforme. [l moto é tale che il
raggio vettore che unisce il pianeta al Sole spazza aree uguali in tempi uguali.

o IIl Legge di Keplero

Il quadrato del periodo impiegato da un pianeta a completare la sua orbita é
proporzionale al cubo del semiasse maggiore dell’orbita stessa.




V) Applicazioni astrofisiche




[ sistemi binari costituiscono una grande risorsa dell’astrofisica in quanto é solo grazie
ad essi che ¢ possibile stimare la massa delle stelle.

I sistemi binari si dividono in sistemi visuali, in cui ¢ possibile distinguere le com-
ponenti come separate, e sistemi spettroscopici per i quali i corpi non possono essere
distinti I'uno dall’altro.

Nei sistemi binari visuali il periodo di rivoluzione e la separazione orbitale posso-
no essere misurati direttamente, permettendo quindi di stimare la massa totale del
sistema attraverso la terza legge di Keplero! cioe

G(my + mo)P? = 4r%a?, (1.73)

dove a, ¢ il semiasse maggiore dell’ellisse relativa spazzata dal vettore di posizione
tra i corpi (Bradt, 2010). In Figura, s rappresenta il vettore di posizione relativo

Baricentro

Figura 1.6: Vettori di posizione delle componenti di un sistema binario rispetto al centro
di massa e rispetto ad uno dei due oggetti.

della massa mg rispetto alla massa m,, ciascuna delle quali in moto intorno al comune
centro di massa su ellissi di semiassi maggiori a; e a;. In particolare, per la massa m,
si ha

ma

=2 .. 1.74
! mq + Mo “ ( )

I1 periodo kepleriano della massa m; attorno al centro di massa ¢ quindi ottenuto

dalla definizione stessa di baricentro (m;r; = —mars) e da s = ry — ry. Sostituendo
la (1.74) nella (1.73) (Bradt, 2010)
3
crr—""2 _ _ 4x2a,3. (1.75)

(m1 +ma2)?

Quello che si osserva in realtd non é il semiasse maggiore a; ma la sua proiezione sulla
sfera celeste, in quanto il sistema binario risulta avere un’inclinazione di un angolo
i rispetto al piano di vista (Figura 1.7). Per questo motivo moltiplichiamo ambo i
membri per sin® i, ottenendo cosi al secondo membro esattamente la proiezione sulla
sfera celeste di a4

2
Vp = gsini, (1.76)

3 ind 3
Mo sin” 1 Vg, " P

= = . 1.80

h (my +ma)? 267 (1.80)

dove le grandezze misurabili sono v,, e P, le quali permettono di stimare la funzione
di massa f;. Analogamente per la funzione di massa f; si ha

my 3 sin® i Uy, P
= = . 1.81
f2 (my +ma)? 271G (181)

Una volta noti i valori delle funzioni di massa f, ed fz si puo ottenere il rapporto tra
le due masse interagenti

f1 _ my®

T (1.82)

" gimple things
have e
e%gwwy

demonstration \




P si misura facilmente: basta osservare qualcosa che si ripete “periodicamente” Ma v?
Fortunatamente c’e I'effetto Doppler!

L’effetto Doppler e quel fenomeno per cui sentiamo un suono piu acuto quando la sorgente si avvicina e piu
grave quando si allontana!
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Effetto Doppler: Velocita di un oggetto (quale una galassia)!

Analogamente...una sorgente apparira piu rossa se in allontanamento e piu blu se
in avvicinamento ad un osservatore!
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Velocita radiali

t

Se l'asse di rivoluzione del si

e @ '® coincide con la linea dj
" spostamento
assorbime
> v

90 km/s

)
‘ Barycenter

200 ———-F———-t———

+100
Radial
velocity
vp (km/s)
0

—100F RMS = 5.60 m <! h

20 5 35 L
Time T T 0,0 0,5 1,0
(days) Orbital Phapge
g t3 t4

_ msinf [~ m+M .~ (27G\1/3 msinf
V_m+M G a —(P) M2/3



I limiti delle velocita radiali: sensibilita attuale del m/s =2 cm/s

e b c g d f

Gliese 581

Massa della stella (in unita solari)
-
S
™
-
|
N

Bl Zona abitabie

B Possbie estensione della zona
abitabile a causa di vane incertezze

0'1 1 L llllll L 1 A 111111

0,1 10
Distanza dalla stella (UA)

10



A causa  dell'interazione  esopianeta-stella,
quest'ultima puo variare la sua posizione rispetto
alle stelle piu lontane, che percio risultano “fisse”.
Dalla misura della variazione periodica della
posizione relativa degli astri si possono ottenere
delle utili informazioni sul pianeta che orbita
attorno alla sua stella genitrice. Naturalmente lo
spostamento della posizione della stella ¢ tanto
maggiore quanto maggiore ¢ il rapporto delle masse

- D 001"

¢ la distanza dell’esopianeta dalla stella, secondo la
relazione a lato. Nel caso del sistema Sole/Giove, d _ m a
visto da una distanza di 15 anni luce, d=1 mas (10 Stella=CM a1 4
volte inferiore della massima risoluzione di HST).




Transiti planetari

Il passaggio del pianeta davanti alla
stella. compagnaeeeproduce  una
diminuzione, gservata.

Star’s
Brightness

Time -

o T

a disposizion&

Image:M. Weiss/CfA



Ad oggi (4281)
Candidati: 2,245
Confermati: 2,342
NELLA ZONA

ABITABILE (FORSE)
30

Kepler’'s Small Habitable Zone Planets

6500 |

Surface Temperature of Star

3500 |

As of May 10, 2016
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Immagini dirette

Fomalhaut
HST ACS/HRC E

No data

~ Location of
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Fomalhaut b planet

No data - << Background Star

100 AU 13"




Planets
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Orbiting HR 8799

(Sept. 2008)
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Microlensing

- Individuato il primo candidato come pianeta extra-galattico in M31
(Ingrosso et al., 2009)



Non solo pianeti

Keck/UCLA Galactic
Center Group

Grandezza Valore

P 15.86 y 4r2aS )

a 126.5 mas » DI » Mpy =~ Mt = apP2 — 4.06 x 10° M.
€ 0.8904 KEPLERO
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