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Olimpiadi Italiane di Astronomia 2022
Corso di preparazione alla Gara Interregionale
Categoria Junior 1 - Lezione 2

Le seguenti frasi contengono alcune informazioni errate, dite quali.
Mercurio ¢ il pianeta piu piccolo del Sistema Solare ed ¢ quello piu vicino al Sole. E T'unico pianeta che
possiamo osservate transitare sul disco solare. E stato osservato in opposizione nell’estate del 2015.

Soluzione

Mercurio ¢ il pianeta piu piccolo del Sistema Solare Cotretto

ed ¢ quello piu vicino al Sole

E l'unico pianeta che possiamo osservate transitare Errato: oltre a Mercurio anche Taltro pianeta
sul disco solare. interno, Venere, puo essere Visto transitare

davanti al Sole

E stato osservato in opposizione nell’estate del 2015 Errato: 1 pianeti interni non possono mai essere in
opposizione con il Sole

L’orbita di un asteroide ha semiasse maggiore e minore rispettivamente pari a 7.143 UA e 2.635 UA. Si
determini il periodo orbitale dell’asteroide e il valore del rapporto tra le velocita orbitali all’afelio e al
perielio. Da quali parametri orbitali dipende il valore di detto rapporto?

Soluzione
Detto a il semiasse maggiore dell’orbita, il periodo orbitale T dell’asteroide in anni vale:

T = +a3= Vv364.5 =~ 19.09 anni

I’eccentricita e dell’orbita vale:

b2 6.943 UA2
€= \/1 B (?) - \/1 B (51.02 UAZ) = 0.9295
Dette Dy, V 4, Dp e Vp le distanze e le velocita dell’asteroide all’afelio e al perielio, dalla 1T legge di Keplero
sappiamo che:

VA " DA= VP " Dp

quindi:
Vo Dp a(l—e) 1-—e
Vo D, a(l+e) 1+e

Quindi il rapporto delle velocita dipende unicamente dall’eccentricita dell’orbita.

=~ 0.03654 = 3.654 - 1072

Un asteroide sferico ha un raggio di 200 km e la sua densita media ¢ pari a quella di Mercurio. Calcolate il
valore dell’accelerazione di gravita alla superficie dell’asteroide in m/s?.

Soluzione
La massa M di un corpo, nota la sua densita media p e il volume V, vale:

M= pV

In particolare, per un asteroide sferico di raggio R, la sua massa M, vale:



11 problema si puo quindi risolvere calcolando la densita p di Mercurio e inserendo il valore ottenuto nella
formula per il calcolo della massa dell’asteroide.
In alternativa, detti Ry ¢ My il raggio e la massa di Mercurio ¢ pg ¢ Py le densita dell’asteroide e di
Mercurio, consideriamo il rapporto tra la massa dell’asteroide e quella di Mercurio:
4 3
M, Pa §T[ Ra

My

4
Pm 3T Ry

Poiché le densita dei due corpi sono uguali avremo infine:
RA3
M, = M, (—“)

200 km \>
) ~ 3.301 - 10%3kg -5.51 - 10~* =~ 1.82 - 102%g

2440 km

Nota la massa possiamo calcolare I'accelerazione di gravita g, sulla superficie dell’asteroide:

M, = 3.301 - 10%3kg (

3
. -11_Mm . 1020
GoM, 6674 107V EL 182 107 kg o
Ja= Tp 7 = (200 - 10° m)2 B

Calcolare I'accelerazione di gravita al limite superiore della fotosfera solare e quanto dovrebbe valere il
raggio della Terra per avere alla sua superficie la stessa accelerazione di gravita.

Soluzione
Detti M la massa del Sole e R il suo raggio, 'accelerazione di gravita g alla superficie del Sole ¢ data
dalla relazione:

3 3
Lqo—11.m_ . . 1030 .1p—11.M_. . 1030
G-Mg 6.674-10 7o 1.989-103% kg 6.674-10 7o 1.989-103% kg m

= ~ ~ ~ 2744 —
g0 RG> (6.955 - 108 m)2 4.837-1017 m?2 s2

La relazione che lega il raggio della Terra Ry con la sua massa Mt e accelerazione di gravita gr ¢:

G- My

R+ =
T gT
Se in questa relazione poniamo g . = 8o = 274.4 ?p otteniamo il raggio R_ che dovrebbe avere la Terra:
6674 - 10711 5972 - 102k
G- My ' kgs? = 9 s
Rpy = = T ~ 1205 -10°m = 1205 km

9r1 2744

La forza di gravita che si esercita tra due corpi di forma sferica vale 10* N. Il primo corpo ha un raggio di
30.20 km e una densita di 1.420 g/cm3, il secondo corpo ha un raggio di 15.10 km e una densita di
3.440 g/cm?3. A che distanza si trovano i centri dei due corpi?

Soluzione
Esprimiamo le densita dei due corpi in kg/m? utilizzando il fattore di conversione:
1073 k k
i - _g = 103 _g
cm3 1076 m3 m3



Le densita py e py dei due corpi valgono quindi:
g kg g kg
p; = 1.420 pcke 1.420 - 103 —3 p, = 3.440 pcl 3.440 - 103 —

Essendo i due corpi sferici con raggi Ry = 3.020 + 10* me R, = 1.510 - 10* m, per le masse My e
M, otteniamo:

4 kg 4

M= ps mR,® ~1.420 - 103m—% © 2754 108 m® = 1638 - 10V kg
4 kg 4

My=p 3 T R,% =~ 3.440 - 103m—% © 3443 - 102 m® = 4961 - 10" kg

Detta F la forza tra i due corpi, ricaviamo infine la distanza d tra i loro centri dalla legge di Gravitazione
Universale:

GM; M,
F

3
6.674 - 10—11](‘7;152 - 1.638 - 1017 kg - 4.961 - 1016 kg

d = T ~ 7364 - 10°m =7.364 - 106 km
10t =4

Supponete di raddoppiare la massa del Sole. Mantenendo inalterato il valore del’UA, quanto varrebbe il
nuovo periodo di rivoluzione della Terra? Se invece, mantenendo invariata la massa del Sole, raddoppiasse
la massa di Mercurio, quale sarebbe il suo nuovo periodo di rivoluzione, supponendo invariato il semiasse
maggiore dell’orbita?

Soluzione

Scriviamo la III Legge di Keplero indicando con a e T'i valori attuali del semiasse maggiore dell’orbita e
del periodo di rivoluzione della Terra e con Mo e My le masse del Sole e della Terra. Poiché Mg > My
avremo:

a3 _ G(MO+ MT) ~ GMO

T2 4 12 4 T2

Raddoppiando la massa del Sole e detto Ty il nuovo periodo di rivoluzione della Terra si ha:

a> _ G@Mgp+Mp)  2GMg _ GMg

T2 4 T2 T am? 2 T2

Dividendo membro a membro queste due relazioni si ottiene il nuovo periodo di rivoluzione della Terra:
2
5= 2=05 dacui: T, =TV05=07071anni ~2583g

Ovviamente si puo arrivare alla soluzione calcolando direttamente il nuovo periodo di rivoluzione:

2m? a3 19.74 -3.348 - 1033 m3
T, = = ~2.231-107s ~2583¢g

3
¢ Mo Je674 - 101151989 - 1030 kg
gs

Detti @y, Tp, ¢ My i valori attuali del semiasse maggiore dell’orbita, del periodo di rivoluzione e della
massa di Mercurio, raddoppiando la massa il periodo di rivoluzione Ty resterebbe invariato, in quanto:

aM3_ G(MO + MM) - GM@

Ta? 4 2 4w




aM3 G (MO + 2 MM) G MO
T,? 4 12 T 42

ILa Stazione Spaziale Internazionale (ISS) orbita intorno alla Terra a un’altezza di 412 km. Calcolate il suo
periodo di rivoluzione. Supponete di mettere in orbita la ISS alla stessa altezza dal suolo attorno al pianeta
Mercurio. Quanto varrebbe il suo periodo di rivoluzione?

Soluzione

Detti Ry e M7 il raggio e la massa della Terra e Alaltezza della ISS dalla superficie, otteniamo il periodo di
rivoluzione attorno alla Terra, Pygg_7, dalla 11T legge di Keplero generalizzata:

412 - (Rp+h)3

Pice_r =
ISS—T G- My
39.48 -3.13 - 1020 m3 o
~ —3 ~ 4/31.0-10°s2 ~5570s ~ 92.8 minuti ~ 1h 33m
6.674 - 10711 %9 7 -5.972 - 1024 kg

Detti Ry e My il raggio e la massa di Mercurio, ponendo la ISS in orbita attorno a Mercurio alla stessa
altezza h dal suolo, il periodo Pjgg_p sarebbe:

4m? - (RM + h)3

Piecc_ v =
39.48 -2.32 - 1019 m3
~ 3 ~ 1/41.6-10°s%2 =~ 6450s =~ 107m = 1h47m
6.674 - 10-11 k’gnsz-s.sm - 1023 kg

11 periodo sarebbe quindi piu lungo pur essendo la lunghezza I'orbita piu corta, questo perché Mercurio ha
una massa molto minore di quella della Terra.

Calcolate, trascurando linclinazione dell’orbita lunare sull’eclittica, la distanza minima della LLuna Piena e
della Luna Nuova dal Sole. Per le eccentricita si assumano i valori: e, = 0.05490 per P'orbita della Luna
attorno alla Terra ed e = 0.01671 per P'orbita della Terra attorno al Sole.

Soluzione

La Luna ¢ Piena quando vista dalla Terra ¢ in
direzione opposta al Sole. La sua distanza minima dal
Sole Dyy—Lp-@ si ha quando la Terra ¢ al perielio e la
Luna Piena al perigeo (vedere il disegno, non in scala,
a sinistra). Detti ar e ar 1 semiassi maggiori delle
_________________________________ Luapiens  Ofbite della Terra e della Luna, per la distanza della
Terra dal Sole al perielio Dpg_pe per la distanza

Luna Nuova

della Luna dalla Terra al perigeo Dyp_p si ha:
DTO—P = ar (1 — eT) ~ 147.1 - 106 km
DLT—P = qap (1 — eL) ~ 363.3 - 103 km

e quindi:
Dm—LP—@ = DT@—P + DLT—P = 14‘75 - 106 km
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La Luna ¢ Nuova quando si trova nella stessa direzione e dalla stessa parte del Sole rispetto alla Terra. La
sua distanza minima dal Sole Dp,_yN_@ si avra quando la Terra ¢ al perielio e la Luna all’apogeo. Per la
distanza della Luna dalla Terra all’apogeo Dyt_p si ha:

DLT—A = q (1 + eL) =~ 405.5 - 103 km
e quindi:
Dm—LN—O = DTO—P - DLT—A ~ 146.7 - 106 km

Calcolare la distanza media Luna-Sole quando la Luna ¢ al primo quarto vista dalla Terra.

Soluzione

Quando la Luna ¢ al primo quarto Terra, Luna e Sole si trovano
. Luna o ai vertici di un triangolo rettangolo, con la Luna in
Sole  corrispondenza all’angolo retto.
D Detti Dy_j la distanza media Terra-Luna, Dy_gla distanza
i D, media Terra-Sole e Dj_g la distanza media LLuna-Sole, dal
teorema di Pitagora si ha:
Terra

Dy s = JDT—SZ — Dy ,* =

~ /2.238 - 1016 km2 — 1.478 - 101 km?
~ 149.6 - 10° km

Come si puo notare, a questi livelli di accuratezza il valore
ottenuto per la distanza della Luna dal Sole risulta essere uguale
a quello della distanza Terra-Sole. Questo a causa del fatto che
la distanza Terra-Luna ¢ quasi 400 volte piu piccola della
distanza della Terra dal Sole.

Osservate una configurazione planetaria molto particolare, con Venere al tramonto alla massima
elongazione e angolarmente vicinissimo (in congiunzione) con Marte. Calcolate la distanza Terra-Marte in
quel momento, assumendo tutte le orbite circolari e trascurando le loro inclinazioni sull’eclittica.
Suggerimento: realizzate un disegno (in scala) dell’orbita dei tre pianeti attorno al Sole. Posizionate i pianeti
assumendo che Venere e Marte siano angolarmente cosi vicini da poter essere collocati sulla stessa retta.

Soluzione

e, Quando Venere ¢ a una massima elongazione, la retta Terra-Venere
¢ tangente all’orbita di Venere. Con le approssimazioni usate
possiamo assumere che Sole, Terra, Venere e Marte si trovino ai
vertici di due triangoli rettangoli, con il lato Venere-Sole in comune.
Nel disegno a sinistra vediamo la configurazione corrispondente a
una massima elongazione est di Venere. Detti VT la distanza Terra-
Venere, MV la distanza Marte-Venere, VS la distanza Venere-Sole,
MS la distanza Marte-Sole, TS la distanza Terra-Sole ¢ MT Ia
distanza Marte-Terra possiamo risolvere il problema con il teorema

di Pitagora.
VT = /TS?2 — VS2 ~

= \/2.238 - 1016 km2 — 1.171 - 101 km? =~ 103.3 - 10° km

MV = {/MS2 — VS2 ~ ,/5.194 - 1016 km2 — 1.171 - 1016 km? ~ 200.6 - 10° km
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12.

13.

MT = VT + MV =~ 103.3 - 10°km + 200.6 - 10° km =~ 303.9 - 10 km

Calcolate il peso sulla superficie di Marte di un corpo di massa paria 1 kg.

Soluzione
Detti My ¢ Ry la massa e il raggio di Marte, I'accelerazione di gravita g sulla superficie di Marte vale:

3
G .M, 6674 10—11%- 6.417 - 1022 kg .
= ~ ~ 3711 =
M = TR (3397 - 10% m)? 52

Quindi il peso Pdi un corpo di massa mparia 1 kg ¢:

m
P=m- gy =1kg 3711 5 =3711N

Nota.
Per confronto si consideri che una massa di 1 kg sulla Terra pesa 9.807 N.

Due astronauti che si trovano sulla superficie di Marte cercano di sollevare un veicolo la cui massa ¢ di
255.1 kg. Che forza totale minima devono applicare?

Soluzione

Per sollevare il veicolo i due astronauti devono applicare una forza verso I'alto appena maggiore della forza
peso. Detti rispettivamente gm, My, ¢ Ry 'accelerazione di gravita in superficie, la massa e il raggio di
Marte, il peso P di un corpo di massa m ¢ dato da:

3
. 10-11 ™M ) . 1023
o e 6.674 - 1071 72 - 6417 -10% kg e
S EM EMRE T (3397 - 10° m)? =70

Quindi i due astronauti dovranno applicare una forza totale F tale che:
F>m: gy
ovvero:

F>946.8N

A quale distanza dalla superficie della Terra un uomo con massa di 80.0 kg ha un peso di 600 N?

Soluzione
Detta g I'accelerazione di gravita, il peso P ¢ dato dalla relazione: P = m g. Detta r la distanza dal centro
della Terra, per avere P = 600 N occorre che I'accelerazione di gravita g, sia:

p 600 X4 m
= —= —5° _750—
Br= m~ "80.0kg 52

Detta h I'altezza sulla superficie ¢ R e Mt raggio e massa della Terra, si ha: r = R + h e quindi:
_ GMp _ GMg
8r =72 T (Reh2

Risolvendo rispetto ad h si ha:

GM . GM . GM
—I dacui: R+h= I einfine: h= |[—=

R+h)? =
(+) 8r &r 8r

—-R
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3
6.674 + 107112 -5.972 - 10%* kg
h= Chh— — 6378 - 103 km =912 - 103m =912 km
7.50 3

Nota:
Sulla superficie della Terra una massa di 80.0 kg ha un peso di 784 N.

Sapendo che un pianeta esplodera tra 24 ore, lo abbandonate viaggiando per 24 ore fino a fermarvi alla
distanza di sicurezza di 37.9 UA. A che velocita media (espressa in km/s e in frazione della velocita della
luce) avete viaggiato? Dopo quanto tempo dal momento in cui vi siete fermati assisterete all’esplosione?
Soluzione

Se lo spazio di 37.9 UA ¢ stato percorso in 24 ore, la velocita media Vy, ¢ stata:

_379UA  5.67 - 10° km

km
~ 6.56 - 10* T ~ (0.219c

Vm= To4nh T T 86400
Alla distanza di 37.9 UA la luce prodotta dall’esplosione vi raggiungera dopo un tempo:
37.9 UA
t= — =~ 1.89 -10*s =~ 5h 15m

La foto a sinistra mostra il pianeta Venere osservato dalla
Terra allinizio del mese di giugno 2020. Il Sole illumina
direttamente il bordo a destra di Venere, mentre il bordo
sinistro risulta appena visibile grazie alla luce diffusa
dall’atmosfera del pianeta.

1) A quale delle seguenti configurazioni era piu vicina Venere?
Giustificate la vostra risposta.

a) massima elongazione est; b) massima elongazione ovest;

¢) congiunzione inferiore;  d) congiunzione superiore.

2) A quale dei seguenti valori era pit prossima la distanza Venere-Terra quando ¢ stata scattata la foto?

a) 0277 UA b)) 0.695 UA ¢) 1.72 UA

Soluzione

1) Congiunzione inferiore.
Cio in quanto Venere appare quasi in fase “nuova” con solo una piccolissima porzione direttamente
illuminata. Alle massime elongazioni Venere appare in fase di “primo quarto” o di “ultimo quarto”,
mentre quando si avvicina alla congiunzione superiore la sua fase ¢ prossima a “piena”.

2) 0.277 UA.
Infatti in congiunzione inferiore, considerando orbite circolari, la distanza Dyt Venere-Terra ¢ data
semplicemente dalla differenza tra i semiassi maggiori dell’orbita della Terra ar e di Venere ay :

Dyr = ap — ay = 149.6 - 10°km — 108.2 - 106 km = 41.4 - 10° km =~ 0.277 UA



