Appendice A

GALILEO E LE FASI DI VENERE

La prima vera prova della realta del sistema eliocentrico fu portata da Galileo, il quale
osservando Venere col telescopio vide che il pianeta presentava delle fasi analoghe a quelle
della Luna: questo non poteva avvenire se Venere e il Sole avessero
ruotato intorno alla Terra.

Infatti nel sistema tolemaico la
Terra & immobile al centro dell’Universo
mentre il Sole ed i pianeti le ruotano
intorno a distanze diverse.

Per ogni astro esiste un’orbita
circolare: la prima, piu piccola, per
Mercurio poi sempre piu grande per
Venere, il Sole, Marte eccetera. | pianeti
perd non percorrono l'orbita circolare,
detta deferente, ma un’orbita circolare piu
piccola, I'epiciclo, il cui centro percorre |l
deferente.

| pianeti interni Mercurio e Venere orbitano piu vicini al Sole della
Terra e quindi, visti dalla Terra, appaiono sempre in vicinanza
del Sole stesso. Per rendere conto di questo fatto il sistema
tolemaico stabiliva che il centro degli epicicli di questi due
pianeti si trovasse sempre sulla retta che congiunge la Terra al
Sole.

Se fosse vera questa situazione Venere, vista dalla
Terra, mostrerebbe sempre il lato oscuro: al massimo sarebbe
visibile una piccola
falce, a seconda della
posizione del pianeta
nell'epiciclo.

Invece nel siste-
ma copernicano Venere
volge verso la Terra sia
la faccia oscura che
| quella illuminata man mano che procede nella sua

orbita. crte
Venere sara percio
invisibile quando si trova

esattamente tra la Terra e |l
Sole perché mostra la faccia oscura ed invisibile anche quando si
trova esattamente opposta al Sole perché la sua luce é offuscata
dalla piu intensa luce solare. Tra queste due posizioni awemo
Venere crescente e Venere calante e la forma sara a falce o
gibbosa come quella della Luna.

Siccome le osservazioni di Galileo corrispondevano al
secondo caso, esse provavano senza ombra di dubbio la va-lidita
del sistema eliocentrico.

lIlI borure
i’
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Appendice B

L’ELLISSE
L’ellisse e una figura geometrica della famiglia delle coniche, cioé di quelle curve che
si possono ottenere sezionando in vari modi il solido chiamato cono.

Asse minore

Tutti i tagli paralleli alla base ci danno una sezione circolare come la base e di
dimensioni sempre piu piccole man mano che andiamo verso il vertice.

Tutti i tagli inclinati che non raggiungono la base ci danno delle sezioni di forma
ellittica. L’ellisse € una specie di ovale nella quale possiamo individuarel’asse maggiore e
I'asse minore, che sono perpendicolari e la dividono in quattro parti uguali. Sullasse
maggiore, a uguale distanza dal centro, ci sonodue punti detti fuochi.

La proprieta che identifica (o definisce) I'ellisse &€ che per ogni suo punto la somma

dei segmenti che uniscono il punto ai y
due fuochi écostante ed e uguale Y
all’asse maggiore (I'ellisse & il luogo d‘l - dE =28

dei punti per i quali risulta costante la
somma delle distanze da due punti
interni detti fuochi).

Questa proprieta pud essere
messa in pratica per disegnare I'ellisse
col metodo del giardiniere: si piantano
in terra due pioli ad una certa distanza
tra loro e si uniscono con una
cordicella piu lunga della distanza
stessa; si tende poi la cordicella
spingendola con un terzo piolo che
viene spostato verso destra e verso
sinistra per disegnare prima mezza
ellisse e poi I'altra meta.

L’'asse maggiore sara uguale
alla lunghezza della cordicella usata.

Notare che se allontaniamo i fuochi avremo un’ellisse piu allungata e se li avviciniamo
avremo un'ellisse piu arrotondata; al limite, se i fuochi coincidono, avremo un cerchio.
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Appendice C

GRAVITAZIONE E LEGGI DI KEPLERO

PRIMA LEGGE

Ci possiamo chiedere perché i pianeti descrivono delle ellissi anziché dei cerchi.

La risposta € un po’ quella dell’o di Giotto: e piu difficile disegnare un cerchio che un
ovale.

La risposta € che la formazione di un’orbita ellittica avviene piu facilmente della
formazione di un’orbita circolare,.

Nel caso specifico, posto un pianeta ad una certa distanza dal Sole, secondo le leggi
di Newton esiste una sola velocita orbitale che possa fargli percorrere un cerchio, mentre
esistono infinite velocita, sia pure entro un determinato intervallo, che possono dare origine
ad un’orbita ellittica: quest’ultima ha quindi un probabilita di instaurarsi enormemente
maggiore di quella circolare.

TERZA LEGGE
E’ da notare come la legge di gravitazione non solo dia una spiegazione della leggi di
Keplero, ma addirittura le renda matematicamente necessarie: con opportune trasformazioni
dalla formula della gravitazione possiamo derivare le formule che esprimono le leggi di
Keplero. Cio non e del tutto vero per la terza legge, quella dei cubi dei semiassi e dei

guadrati dei periodi. Infatti la formula esatta, derivata dalla legge di gravitazione, é:
a’/P? =k . (mgtmy)
Cio significa che nel sistema solare la somma della Massa solarelms +la

Massa del pianetalE e direttamente proporzionale al cubo del semiasse maggiore ed
inversamente proporzionale al quadrato del periodo (dell’orbita planetaria).

La terza legge di Keplero € valida con buona approssimazione perché la massa del
pianeta & molto piccola rispetto a quella del Sole per cuims+m, & praticamente costante per
tutti i pianeti; ci sono quindi delle piccole discrepanze soltanto nel caso dei pianeti maggiori.
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Appendice D

MASSA E PESO

La massa di un oggetto puo essere pensata come laquantita di materia dell'oggetto
stesso; si esprime con le misure di peso, grammi o tonnellate non importa, ma massa e peso
sono due cose diverse.

Facciamo un esperimento ideale.

Prendiamo una bottiglia piena d’acqua e la mettiamo su una bilancia: supponiamo che
il peso complessivo sia di un kilo; afferriamola per il collo e solleviamola tenendo il braccio
orizzontale; dopo alcuni secondo non avvertiremo piu lo sforzo necessario per sostenerla.
Ora facciamo oscillare la bottiglia ruotando il polso: sentiremo una certa resistenza e per
vincerla dovremo fare uno sforzo muscolare.

Ora ci trasferiamo con bottiglia e bilancia sulla Stazione spaziale, in orbita a 400 km di
altezza; abbiamo visto in televisione che gli oggetti lasciati in aria non cadono, perché la
forza gravitazionale é controbilanciata dalla forza centrifuga. Mettiamo la bilancia sul
pavimento e ci appoggiamo delicatamente la bottiglia: quando la lasciamo non succede nulla,
la bilancia resta ferma sullo ZERO, il peso della bottiglia € nullo. Se pero voglio farla oscillare
sento la stessa resistenza che avevo sentito sulla Terra; se poi 'amico astronauta prende la
bottiglia e me la tira in testa mi spacca la testa: questa e la massa, che e rimasta sempre di
un kilo.

In conclusione la massa puod essere definita come la
qguantita di inerzia di un corpo, cioe come la capacita di
opporsi alle accelerazioni e decelerazioni, e come la
capacita di attrarre ed essere attratto dagli altri corpi; se non
viene aggiunta o tolta materia questamassa e costante.

Il peso invece € la misura della forza con la quale la
massa viene attratta gravitazionalmente. Si e stabilito, per
convenzione, che la
massa di 1 kilo & quella
che sulla superficie
terrestre pesa 1 kilo; la
stessa massa portata in luoghi diversi avra pesi
diversi: per esempio sulla Luna gli oggetti pesano di
meno che sulla Terra mentre su Giove pesano di piu.

N.B.: Queste pesate vanno fatte con una bilancia a molla e non con una a contrappesi
perché la variazione del campo gravitazionale agirebbe anche sui contrappesi stessi e non
vedremmo alcuna differenza.

Sappiamo fin dagli esperimenti di Galileo che tutti i corpi, grandi o piccoli, cadono con
la stessa velocita: questo sembra contraddire la legge della gravitazione di Newton; in realta
la legge é pienamente rispettata perché e vero che la forza che fa cadere il corpo aumenta
con I'aumentare della massa ma siccome nello stesso modo aumenta la resistenza inerziale

cosi I'accelerazione risulta costante per tutti i corpi.
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Appendice E

ELEMENTI DI FISICA ATOMICA

Tutte le sostanze che conosciamo sono formate da atomi, i 92 elementi. Elementi
sono l'idrogeno, 'ossigeno, il carbonio, il rame, il mercurio, I'oro, 'uranio. Ogni elemento e
formato da atomi di un tipo particolare, con caratteristiche diverse da quelle degli altri
elementi.

Tutti gli atomi sono formati da tre componenti fondamentali: protoni, neutroni ed
elettroni. | protoni ed i neutroni sono aggregati nel nucleo, con gli elettroni che gli orbitano
intorno.

Le diverse caratteristiche degli elementi non dipendono dalla qualita dei componenti
ma dalla loro quantita.

Per esempio I'idrogeno é formato da un protone ed un elettrone; I'elio da due protoni,
due neutroni e due elettroni; infine I'uranio 238 ha 92 protoni, 146 neutroni e 92 elettroni.

| protoni hanno carica elettrica positiva; gli elettroni hanno massa molto piu piccola dei
protoni ma hanno una carica negativa di grandezza uguale a quella positiva dei protoni; i
neutroni hanno la stessa massa dei protoni ma sono neutri, senza carica elettrica.
Normalmente ogni elemento ha un numero di elettroni uguale a quello dei protoni e quindi la
carica elettrica complessiva e neutra.

Ogni elemento (tranne lidrogeno) ha normalmente un certo numero di neutroni,
uguale o superiore a quello dei protoni; ci possono essere delle varianti con neutroni in pit 0
in meno del normale: sono gli isotopi dell’elemento, che hanno caratteristiche leggermente
diverse. In un film di parecchi anni fa si trattava dellacqua pesante, necessaria per la
costruzione della prima bomba atomica: I'acqua pesante € un’acqua formata come al solito
da idrogeno e ossigeno ma con una piccola percentuale di molecole formate da idrogeno
nella forma di deuterio, un isotopo pesante contenente anche un neutrone, che
normalmente non ha, per cui il peso atomico e 2 invece di 1.

Visto che gli atomi sono costruiti usando soltanto tre pezzi &€ possibile trasformare un
elemento in un altro aggiungendo o togliendo dei pezzi, una specie di meccano nucleare.

Queste trasformazioni, che possono produrre enormi quantitd di energia con una
piccola massa, sono di due tipi:

- la FISSIONE quando gli atomi degli elementi piu pesanti vengono frantumati e
trasformati in elementi piu leggeri: € il meccanismo delle bombe atomiche all’'uranio, Hiro-
shima per intenderci.

- la FUSIONE quando gli atomi degli elementi piu leggeri vengono fusi insieme per
produrre elementi piu pesanti: e il caso delle bombe all'idrogeno, come quella d Bikini, e

anche del Sole.
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nuclei degli otto elementi pil leggeri
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Appendice F

IL CLIMA EIL CICLO SOLARE

Non e ancora ben chiaro come il clima terrestre dipenda dai cicli di attivita del Sole.

E’ evidente che il grado di riscaldamento globale dipende dall’energia ricevuta dal
Sole, che e costante, e dall'effetto serra per inquinamento che e ancora crescente.

Attualmente si avanzano delle ipotesi per cuiun altro fattore sarebbe I'attivita
elettromagnetica del Sole, ma le relative teorie non sono ancora complete e non esistono
prove decisive in merito.

Negli ultimi tempi sono state rilevate due anomalie.

RITARDO DEL CICLO SOLARE

L’ultimo massimo del ciclo solare si € avuto nel 2001; considerando la periodicita un
decennale si sarebbe dovuto toccare il minimo nel 2006-2007 per poi riprendere vigore con
aumento di macchie solari ed aurore boreali.

La NASA nel dicembre 2006 aveva previsto I'imminente inizio di un ciclo solare con
massimo nel 2011-2012, definito come “a big one”, un ciclo molto intenso.

In realta
0ggi, alla fine del
2008, siamo an-
cora in fase di
minimo: sul Sole
non si vedono
macchie solari,
se non alcune
molto deboli e
solo con ade-
guati telescopi.

Novembre 2008

2001/03/29 09:3

INDEBOLIMENTO DEL VENTO SOLARE

La sonda Ulisse dellEsa europea ha rilevato che il vento solare ha perso potenza ed
ha raggiunto il livello piu basso degli ultimi cinquant’anni, con una diminuzione della
pressione del 20% e della temperatura del 13%.

La sonda € stata lanciata nel 1990, si € innalzata sul piano dell’eclittica ed e passata
sulle zone polari del Sole.

Ulisse ha inoltre rilevato un indebolimento del campo magnetico solare superiore al
30 per cento.

Secondo alcune teorie la diminuzione del campo magnetico solare permetterebbe una
maggior penetrazione nell'atmosfera terrestre dei raggi cosmici, il che potrebbe favorire la
formazione delle nuvole. La maggior copertura ridurrebbe l'ingresso dei raggi solari con
l'owvia conseguenza di una diminuzione della temperatura terrestre.

In effetti la temperatura globale del Pianeta risulta in lieve incipiente calo, manifestando una
controtendenza come non la si vedeva da 11 anni.

Queste variazioni produrranno certamente effetti sul’ambiente intorno alla Terra,
anche se non si sa con precisione quali; attualmente i satelliti hanno il compito di raccogliere
dati per definire le conseguenze, nel bene o nel male.
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Appendice G
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Appendice H
LUMINOSITA’ E MAGNITUDINE

Luminosita apparente

Gia gli antichi greci avevano classificato le stelle da quelle di ‘prima grandezza’, le
piu luminose che per prime comparivano al crepuscolo, a quelle di ‘sesta grandezza’, le
piu deboli visibili ad occhio nudo. In seguito il termine ‘grandezza’ fu sostituito dal termine
‘magnitudine’ per non creare confusione con la grandezza geometrica e la scala venne
ricalcolata sulla base di misure fotometriche, estendendola oltre la magnitudine 6 per le
stelle invisibili ad occhio nudo e al disotto della magnitudine 1 (zero e numeri negativi) per
gli astri pit luminosi.

Minore e la magnitudine, maggiore e la quantita di luce: passando da magnitudine 6
a magnitudine 1 la luminosita aumenta di 100 volte.

Con i moderni telescopi si possono osservare stelle con magnitudine superiore a
30, cinque miliardi di volte piu deboli di quelle di sesta grandezza.

Per luminosita apparente si intende la quantita di luce che riceviamo nel nostro
punto di osservazione sulla Terra; essa dipende da due fattori: la luminosita effettiva della
stella e la sua distanza da noi, in quanto la quantita di luce che riceviamo diminuisce con
'aumentare della distanza, per I'esattezza € inversamente proporzionale al quadrato della

distanza.

Luminosita assoluta

La magnitudine assoluta e stata definita come magnitudine apparente delle stelle se
fossero tutte poste alla distanza di 10 parsec (32,6 anni luce).

Sirio, la stella piu brillante del nostro emisfero, ha magnitudine apparente di—1,4 ed
assoluta di +1,4; il Sole ha magnitudine apparente di—27 ed assoluta di +4,6. E’ evidente
che il Sole, molto meno luminoso di Sirio, ci appare invece abbagliante perché e

enormemente piu vicino.
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Appendice |

Parsec e Parallasse stellare

La distanza delle stelle piu vicine al Sole puo essere misurata col metodo della
parallasse, usato comunemente dai geometri per le misure terrestri e indicato anche come
triangolazione.

Occorre stabilire una base di lunghezza certa e
dalle due estremita misurare I'angolo che fa con la
base il punto di cui si vuol calcolare la distanza, che
sara determinata con un calcolo trigonometrico.

La misura e tanto piu precisa quanto piu larga
e la base in relazione alla distanza da misurare. Nel
caso delle stelle non e sufficiente nessuna base stabi-
lita sulla Terra; si utilizza allora il diametro dell’orbita
terrestre intorno al Sole facendo due misurazioni della
stessa stella a distanza di sei mesi: in questo periodo
la Terra si sara spostata di circa 300 milioni di
kilometri. Per ottenere la massima precisione si
misura lo spostamento angolare della stella vicina
rispetto a quelle sullo sfondo, che sono molto piu
lontane e non cambiano posizione durante I'anno.

Il parsec € una misura di lunghezza, pari alla
distanza di una stella che abbia una parallasse (uno
spostamento) di un secondo d’'arco sulla base del semiasse terrestre; un parsec corri-
sponde a 3,25 anni luce.
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Appendice J

LENTE [ Allineamento perfetto
GRAVITAZIONALE _.:“_f.,._,_,;.;e' ; ANELLO di EINSTEIN

Secondo la teoria di
Einstein anche la luce é
soggetta alla gravitazione
per cui forti concentrazioni
di massa possono curvare i
raggi che li sfiorano. Per
esempio una grossa massa
posta tra noi ed una galas- \
sia lontana puo farci appa- \ LENS GALAXY
rire immagini multiple della '
galassia stessa o addirittura
mostrarcela come un anello
luminoso intorno alla massa
situata in posizione inter-
media: é I'effetto di Lente
gravitazionale.

Allineamento appm:ssimativca
IMMAGINI MULTIPLE

RED SHIFT

Negli spettri delle stelle e delle galassie sono presenti delle righe oscure
prodotte dagli elementi in forma gassosa.
I singoli elementi possono

essere identificati dalla posizio- STELLE IN MOVIMENTO

ne delle righe perché esse ven-

gono emesse ad una frequenza Stalia in alorfonamento g
precisa e ben conosciuta. - ‘ i
Se una galassia si : :
allontana tutta la radiazione : i A :
elettromagnetica (compresa la STELLA STAZKONARIA

luce) subisce una diminuzione di I\ I l :“
frequenza per effetto Doppler, b o

per cui le righe di assorbimento LA,

risultano spostate verso il rosso o e i S

e dall’entita dello spostamento I | -
si puo calcolare la velocita di e L

allontanamento.
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