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Sunto: Lo scopo di questo articolo e quello di analizzare le conseguenze
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1 - Premessa

Nell’articolo “Un punto di vista euristico relativo alla
formazione dei terremoti” , pubblicato nei n.5-6/2000 de “Il
Perito Industriale”, si & giunto ad una possibile causa del
fenomeno tellurico attraverso Il’analisi di un modello
euristico della teoria della gravitazione.
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L'ipotesi di base di tale modello euristico della gravitazione
e quella di ritenere che ogni corpo dotato di massa emetta
naturalmente e continuamente, con una costante di tempo 7,
energia gravitazionale (distinta dalle onde gravitazionali che
sono emesse solo da grandi masse fortemente accelerate) e
pertanto, per la nota identita einsteiniana E=Mc? , il corpo
perda massa nel tempo e rimanga con una massa M(t) data
dalla seguente relazione:

M=My etz (0.1)
dove é:

Mg il valore della massa per t = 0;

2

=R _ 2 miliardi di anni 0.2)
4mG
essendo:
c = 299.792,458 km/s la  velocita della  luce
nel vuoto, misurata nel 1983;
R=1014m il raggio di un nucleone;
m=1,67 10-27 kg la massa di un nucleone;
G =6,67 10-11 Nm2/kg? la costante gravitazionale.

In Appendice 3 e riportato il calcolo per giungere alle
relazioni (0.1) e (0.2), vedi rispettivamente le relazioni (A3.11)
e (A3.7).

La prima e pitl importante conseguenza dell’ipotesi assunta,
cioe che ogni corpo perda massa nel tempo, é che la velocita
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della luce diminuisce nel tempo (circa 3 m/sec ogni 10 anni)

fino a tendere a zero nel lontanissimo futuro.

Infatti dalla relazione (0.2) dovendo essere 7 costante per
2

definizione sara anche costante il rapporto ma

diminuendo nel tempo m per ipotesi ed aumentando nel
tempo R per considerazioni analoghe a quelle illustrate in
Appendice 4 allora per la costanza di tale rapporto dovra

necessariamente diminuire nel tempo la velocita della luce c.

Altre conseguenze dell’ipotesi assunta , cioé che ogni corpo
perda massa nel tempo, sul sistema solare sono sviluppate
nel seguito.

2 - Variazione nel tempo delle grandezze orbitali
dei pianeti del sistema solare

Ci riferiamo ad un Pianeta P, di massa m, che ruota con
velocita v,, intorno al Sole, di massa M, descrivendo, in

prima approssimazione, un cerchio di raggio r.

Per quanto supposto nella premessa, cioé che sia m che M
diminuiscono nel tempo, avremo che le grandezze orbitali
varieranno nel tempo.

Pertanto per calcolare I'andamento nel tempo del raggio

orbitale r(t), della velocita orbitale v, (t), dell’accelerazione

riv

orbitale a, (t) e del periodo di rivoluzione T, (t) del

Pianeta P al variare della massa solare M =M,-e"'"
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(variazione  dovuta  all’energia  elettromagnetica e
gravitazionale irradiata) e della massa del Pianeta

m=m,-e"'" (variazione dovuta all’energia gravitazionale

irradiata) procediamo come illustrato in Appendice 1.

I risultati raggiunti sono i seguenti [vedi in Appendice 1 le
relazioni (A1.9bis), (A1.10bis), (A1.11bis) e (A1.12bis)]:

r=r,-e*" (1.1)
Viiv = Vriv,0 e (1.2)
8y =8y 0 L (1.3)
T =Thvo -6 (1.4)
dove Iy, V¢, @40 € Ty, os0noivaloriper =0 (oggi).

Si puo subito notare, analizzando le (1.1) e (1.4), che i Pianeti
si allontanano sempre pit dal Sole, descrivendo nel tempo
orbite di raggio e periodo sempre pitt grandi.

In Tabella 1 sono riportati i valori delle grandezze orbitali
della Terra in funzione del tempo, variabile da oggi (t=0) a
4500 milioni di anni fa (valori negativi) e da oggi (t=0) a 2000
milioni di anni futuri (valori positivi), calcolati utilizzando le
relazioni (1.1), (1.2), (1.3) e (1.4) e ponendo r, =150-10° km,

Vo =30 km/sec, a,,, =6-10" m/sec® e T, =365 giorni.

In Tabella 1 vengono riportati anche i valori che il Raggio
del Sole R

(vedi in Appendice 5 la relazione A5.9):

sole assume nel tempo, calcolati con la relazione
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1t

Rsore = Rsmeo .e2° (1.5)

Sole

dove Ry, =0,7-10° km ¢ il valore per t=0 (oggi), ed i valori

dell’accelerazione di gravita sulla Terra a calcolati con

gravita 7

la relazione (2.4) del prossimo paragrafo 2.

Analizzando i valori riportati in Tabella 1 si pud notare
quanto segue.

Circa 4,5 miliardi di anni fa, i valori di r (distanza Terra-Sole)
edi R

km (vedi anche figura 4); questa identita avvalorarebbe la

(raggio del Sole) erano pressoché uguali a 200.000

Sole

teoria che sostiene che la Terra si sia staccata dal Sole in quel
periodo.

Circa 3,2 miliardi di anni fa, 1" accelerazione orbitale a,, e

quella di gravita sulla Terra a erano pressoché uguali a

gravita
398 m/sec® (vedi anche fig.1) ed eventuali masse staccatesi
dalla Terra per cause esterne (meteoriti) potevano trovarsi in
posizione di equilibrio dinamico tra l'attrazione esercitata
dalla Terra e quella esercitata dal Sole.

Pertanto in questa particolare situazione potrebbe essere nata
la Luna.

Tale ipotesi puo essere ulteriormente suffragata dall’analisi
della Tabella 3 dove sono riportati i valori delle grandezze
orbitali della Luna in funzione del tempo, da oggi (t=0) a
4.500 milioni di anni fa (valori negativi) e da oggi (t=0) a

2.000 milioni di anni futuri (valori positivi), calcolati

utilizzando la relazione (1.1), le relazioni m,,,, =M., ,
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2t

_ t _ 7.
- RLuna,O e’ ) R - RTerra,O evr € ponendo

Luna Terra

Munao = 6-10% kg, 1, =380.000 km , Ry,.,=6.378km e
R =1.735 km.

Luna,0

Infatti analizzando la Tabella 3 e la figura 3, si puo notare
che circa 3.200 milioni di anni fa la distanza Terra-Luna era
di circa 3.100 km, di poco superiore alla somma (indicata
con Ru) del raggio terrestre (2.195 km) e del raggio lunare
(350 km).

Circa 1 miliardo di anni fa, essendo la Terra a circa 1/5
dell’attuale distanza dal Sole, il flusso elettromagnetico
solare sulla superficie terrestre era di conseguenza 25 volte
piu grande di quello attuale ed anche la gravita terrestre era
circa 3 volte quella attuale pertanto la vita era possibile solo
in acqua in quanto essa offriva uno schermaggio alle
radiazioni e diminuiva (per la spinta idraulica di Archimede)
il peso del corpo vivente.

Inoltre per la Terra abbiamo che in 1 anno la variazione del
Periodo di rivoluzione e, differenziando la (1.4) e ricordando
che T. , =365giorni = 31536000 sec ,:

riv,0

AT =T 2 At 31536000 sec 22210 _ 008 sec (1.6)

riv = 'riv,0 r . gannl

Infine circa 100 milioni di anni fa, essendo la Terra a circa 130
milioni di km dal Sole e ricevendo un flusso luminoso
150
130
attuale, la temperatura media sulla Terra era di circa 20 °C

specifico di circa 13 (=(>-)?) volte maggiore di quello

piu alta di quella di oggi.
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In formule:
H\1/4 "
Temp -100 ~ Temp oggi @ = 293 °K- @ = 293 °K 1,07 = 313 °K
' ' 130 130
a.7)

Espressione derivata dalla seguente equazione di equilibrio
termodinamico della Terra tra il flusso luminoso ricevuto dal
Sole e quello riemesso verso lo spazio circostante:

I:)Sole

2
7 Ry

2
S

=oT*47R} = Torg'?

(1.8)

Tabellal

Valori delle grandezze orbitali della Terra in funzione del tempo t

L 2000 10° anni

t m r RSole vriv ariv agravita Triv

106 anni 10% kg 108 km 106 km km/sec | m/sec? | m/sec? giorni
-4500 56,9 0,2 0,2 2700,5 41523 1875 0,00
-4000 44,3 0,4 0,3 1637,9 7216 1046 0,02
-3500 34,5 0,8 0,3 993,5 1254 584 0,06
-3172 29,3 1,3 0,3 715,7 398 398 0,13
-3000 26,9 1,7 0,3 602,6 218 326 0,20
-2500 20,9 3,5 0,4 365,5 38 182 0,70
-2000 16,3 7,5 0,4 2217 7 101 2,5
-1500 12,7 15,8 0,5 134,5 1,1 57 9
-1000 9,9 33,5 0,5 81,5 0,2 32 30
-500 7,7 70,9 0,6 49,5 0,03 18 105
-200 6,6 1111 0,7 36,6 0,01 12 221
-100 6,3 129,1 0,7 33 0,01 11 284
0 6 150 0,7 30 0,01 9,8 365
100 5,7 174,3 0,7 27,1 0,00 9 469
200 5,4 202,5 0,7 24,6 0,00 8 602
500 4,7 317,6 0,8 18,2 0,00 5 1274
1000 3,6 672,3 0,9 11,0 0,00 3 4447
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3 - Variazione nel tempo delle grandezze
rotazionali dei pianeti del sistema solare

Ci riferiamo ad un Pianeta P, di massa m e raggio R, che

s o Vo .
ruota con velocita periferica ™ intorno al proprio asse
passante per il baricentro.

Per quanto supposto nella premessa, cioé che m diminuisce
nel tempo, e per quanto dimostrato in Appendice 4, cioe che
R aumenta nel tempo, avremo che le grandezze rotazionali
del Pianeta P varieranno nel tempo.

Pertanto per calcolare I’andamento nel tempo della velocita
angolare @, (t) =27/T,(t), della velocita rotazionaleVv,,(t),
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dell’accelerazione rotazionale a,(t) e del periodo di

rotazione T, (t) del Pianeta P al variare della sua massa
2t
m=m,-e"'* e del suo Raggio R=R,-e*" (vedi Appendice

4), procediamo come illustrato in Appendice 2.

I risultati raggiunti sono i seguenti [vedi in Appendice 2 le
relazioni (A.2.5), (A2.6), (A2.7) e (A2.8)]:

t

Trot = Trot,O ) e3.T (2-1)
t
Vrot = Vrot,O ) eB.T (2'2)
8, = Qo = COStante (2.3)
—t/r 7t
m mo -€ —?
agravita =G ? =G — = agravita,o -e 77 (2.4)
2 a37
Ry -e°7
dove T 05 Vioro + @roro + Bgravimo » Mos Ry sono i valori per =0
N m?

(oggi) e G =6,67-10"

— ¢ la costante gravitazionale.

Si puo subito notare, analizzando la (2.1), che il periodo di
rotazione dei Pianeti aumenta nel tempo e quindi i Pianeti
rallentano.

In Tabella 2 sono riportati i valori delle grandezze rotazionali
della Terra in funzione del tempo da oggi (t=0) a 4.500
milioni di anni fa (valori negativi) e da oggi (t=0) a 2.000
milioni di anni futuri (valori positivi), calcolati utilizzando le
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relazioni (2.1), (2.2), (2.3) e (24) e ponendo T, =1giorno ,

Voo = 0,46 km/sec, a,,, =0,03m/sec’ e a =9,8m/sec’ .

gravita,0

Come si puo notare confrontando le Tabelle 1 e 2 e vedendo
anche la figura 2, circa 2,5 miliardi di anni fa, i periodi di
rivoluzione e di rotazione terrestre erano pressoché uguali a
0,7 giorni e cid comportava che la Terra, esponendo sempre
la stessa faccia al Sole ad una piccola distanza di 3,5 milioni
di km, avesse temperature altissime sull’emisfero illuminato
e bassissime sull’emisfero buio.

Inoltre per la Terra abbiamo che in 1 anno la variazione del
Periodo di rotazione e, differenziando la (2.1) e ricordando
che T , =1giorno = 86400sec ,:

At lanno

AT, =T, o — = 86400 sec: T
" 3r 3-2-107anni

=15-10" sec (2.5)

ovvero 1,5 millisecondi al secolo!

Tabella 2

Valori delle grandezze rotazionali (su se stessa) della Terra in funzione del Tempo t

T= 2000 106 anni
t m R wrot vrot arot agravita | Trot | Trot
10% anni | 10%* kg km 10° km/sec | m/sec? | misec? | giorni | ore
rad/sec

-4500 56,9 1423 15,37 0,22 0,03 1875 0,5 11
-4000 44,3 1681 14,14 0,24 0,03 1046 0,5 12
-3700 38,2 1858 13,45 0,25 0,03 737 0,5 13
-3500 34,5 1986 13,01 0,26 0,03 584 0,6 13
-3000 26,9 2346 11,97 0,28 0,03 326 0,6 15
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-2000 16,3 3275 10,13 0,33 0,03 101 0,7 17
-1000 9,9 4570 8,58 0,39 0,03 32 0,8 20
-500 7,7 5399 7,89 0,43 0,03 18 0,9 22
-200 6,6 5967 7,51 0,45 0,03 12 1,0 23
-100 6,3 6169 7,38 0,46 0,03 11 1,0 24

0 6 6378 7,26 0,46 0,03 9,8 1,0 24
100 57 6594 7,14 0,47 0,03 9 1,0 24
200 54 6818 7,02 0,48 0,03 8 1,0 25
500 4,7 7535 6,68 0,50 0,03 5 11 26
1000 3,6 8901 6,15 0,55 0,03 3 1.2 28
2000 2,2 12423 5,20 0,65 0,03 1 1.4 33

Fig.2 - Confronto Periodi Triv e Trot
per la Terra

i
I
z /
E ] —— Triv
= : —=— Trot
i
& _L,—F."'FFF'T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 T 1 1

[ -] [ = [ [ =

(=] -] (=] (=] (=] (=] (=]

L L Lo Lo L L L

b Y o i ' =

Tempo in milioni di anni
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Tabella 3
Valori delle grandezze orbitali (intorno alla Terra) della Luna in funzione del Tempo t
T= 2000 10° anni
t MLuna r Rterra Rluna Rtl
106 anni 10%2 kg 10% km km km 10% km
-4500 - - 1423 - 14
-4000 - - 1681 - 1,7
-3500 - - 1986 - 2,0
-3200 29,7 31 2195 350 2,5
-3000 26,9 4,2 2346 387 2,7
-2000 16,3 18,9 3275 638 3,9
-1000 9,9 84,8 4570 1052 5,6
-500 7,7 179,5 5399 1351 6,8
-200 6,6 281,5 5967 1570 7,5
-100 6,3 327,1 6169 1650 7,8
0 6 380 6378 1735 8,1
100 57 441,5 6594 1824 8,4
200 54 512,9 6818 1917 8,7
500 4,7 804,5 7535 2228 9,8
1000 3,6 1703,0 8901 2861 11,8
2000 2,2 7632,5 12423 4716 17,1
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Fig.3 - Confronto tra distanza Terra-
Luna (r) e somma raggio Terra e
raggio Luna (Rtl)
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Fig.4 - Confronto tra la distanza Terra-
Sole ed il raggio del Sole
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Appendice 1

A1l- Calcolo dell’andamento temporale delle
grandezze orbitali dei pianeti del sistema solare

Il moto di un Pianeta P, di massa m, che ruota con velocita

Vi intorno al Sole, di massa M, descrivendo, in prima
approssimazione, un cerchio di raggio r (vedi fig.A1.1), e
regolato dalle seguenti leggi della dinamica:

F=m-a, (A1.1)
-~ db

M, =—2 Al.2
s = 4t (A1.2)

dove:
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F:G.M'Zm

(A13) e la forza di attrazione

gravitazionale che il Sole esercita sul Pianeta ed e diretta
verso il centro del Sole,
2
Ve
a,. =—"v (Al.4)
r

rv

e I'accelerazione centripeta a cui & soggetto il pianeta P,

—

M, =0 (AL.5)

e il momento della forza gravitazionale rispetto al centro del
Sole,

by=m-v,,-r (Al..6)

e il momento della quantita di moto mv,, del Pianeta

rispetto al centro del Sole.

Sostituendo le (A1.3) e (A1.4) nella (Al.1) otteniamo:

G-M-m v2
———=m--—2 (AL
r r

od anche semplificando

GM =V> r (AL.7bis)

riv
mentre con la condizione (A1.5), la (Al.2) esprime che la

derivata rispetto al tempo di b, & nulla per cui deve essere

b, = costante = by, (valore iniziale) .

Pertanto quest’ultima relazione diviene, avendo presente la
(A1.6):
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by =mv, r=by, =myv,, ,f, =cost (ALS8)

Sapendo che la velocita di rivoluzione v, e uguale al

rapporto tra lo spazio 2zar, percorso durante il periodo T, di

rivoluzione del Pianeta intorno al Sole, e T, stesso cioe

_ e sostituendo tale valore nella  (Al.7bis),
riv

giungiamo alla seguente 3* legge di Keplero (“il quadrato del

Vriv

periodo di rivoluzione T, attorno al Sole e proporzionale alla terza

potenza dir”) :

3
Z;I\/ZI = _;—2 = costante (Al1.7ter)
T

riv

La relazione (A1.8) invece esprime la 2% Legge di Keplero (“il
raggio vettore r descrive aree dA uguali in intervalli di tempo dt
uguali”, cioe il rapporto tra dA e dt e costante):

(v, -dt)-r
dA 2 VriV ° dt ° r VriV * r .
dt dt 2-dt 2

Utilizzando le (A1.7 bis) e (A1.8), che esprimono in modo pitt
esplicito le leggi della dinamica, e possibile ricavare
facilmentere v, :

r——beo (AL1.9)
G-M-m? '

~G-M-m

" (AL.10)
bSO
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Con tali valori possiamo esplicitare 1’accelerazione centripeta
data dalla (A1.4):

(Al1.11)

riv

V4 (6Mm) 1 GMm*
r by, be, bs,
GM m?

ed il Periodo T, di rivoluzione del Pianeta intorno al Sole:

27y bZ 1 27bd
Triv: V. :Zﬂ.GNiOmZ.GMm:GZMZS:ns (A1.12)
bSO

Dato che per ipotesi la massa solare M e quella del Pianeta m
variano nel tempo rispettivamente con le seguenti leggi
M=M,-e"" e m=m,-e"" , ponendo tali valori nelle
relazioni (A1.9), (Al.10), (A1.11) e (Al1l.12) abbiamo le
seguenti nuove espressioni:

b2
r = So > .e3t/r — ro .e3t/r (A19 bIS)
G-M,-m;
G-My-m, _ _ _
V., = 0 0. r=y, e (A1.10 bis)
bSO
G*M>m?
Ay =—2-e=a, e (A1.11 bis)
bSO
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3

_ 27mbgy s
riv - A2 2.3
G°Mym;

5t/c

= Tm’0 .e (A1.12 bis)

dove:

G =6,67-10"" Nm*/kg® , M, =2-10" kg , e, con riferimento

2
bs,

al Pianeta Terra, my=6-10* kg, r, = ——2— =150-10° km,
G-M,-my
3 34
Vriv,O — w — 303’ ariv,O = % =6 .10—3 82(]:2
SO SO
3
e T.,= 27 =365 giorni sono i valori per t=0 (oggi).

o=
SN VIS

Fig.AL.1
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Appendice 2

A2- Calcolo dell’andamento temporale delle
grandezze rotazionali dei pianeti del sistema solare

Il moto rotazionale di un Pianeta P, di massa m e raggio R,

. 27
velocita angolare @, ,=— e

rot

che ruota con Periodo T,

quindi con velocita perifericav,, = ,, -R intorno al proprio

rot
asse passante per il baricentro (vedi fig. A2.1), e regolato

dalla seguente legge della dinamica:
- _db

M, =—2

°odt

(A2.1)

dove:

—

M; =0 (A2.2)
¢ il momento delle forze gravitazionali rispetto al baricentro
del Pianeta,

-R? (A2.3)

e il momento angolare del Pianeta rispetto al suo asse di
rotazione.

Con la condizione (A2.2), la (A2.1) esprime che la derivata

rispetto al tempo di b, & nulla per cui deve essere

be = costante = b ,(valore iniziale) .

185



Periodico di Matematica, Vol 33(1), 2019, ISSN: 2612-6745

Pertanto quest’ultima relazione diviene, avendo presente la
(A2.3):

2
bG =§-m-a)

rot

2
-R? =costante = b, , =& Mo @rarg RS

(A2.4)

Utilizzando la (A2.4) e ricordando che m=m,-e"'* (per
2t
ipotesi) ed R =R,-e** (per quanto dimostrato in Appendice

4 formula (A4.13’)), e possibile ricavare w,, e quindi T, ,

I‘Ot € a
5 bG 0 5 bG 0 t
_ , _ ) _ 37
Dot _E. R?2 _E. 2t~ Prot o ‘€ (A2.5)
m —tlt D2 A37
m,-e"' " R;-e
21 27[ L L
Trot = = eBT _Trot,O .63{ (A2'6)
a)rot a)rot 0
2t/3r t t
2R _2mRy €™ 2R o o
rot T - T t/3r T — VYrot,0 ( : )
rot rot,0° € rot,0
—2t/37r /37
arot = rot R a)rotO ‘€ e R e2t ¥ = a)rotO RO = arot,O =

= costante (A2.8)

dove, con riferimento al Pianeta Terra,:
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m, =6-10*kg , R, = 6.378 km

b
Ororo = >, &2 =7,26-10" rad/sec, T, = 27/ @, , = 1giorno
T2 my R; ' '
Ve = 271Ry/ T, = 0,46 km/sec e a,,, = wp, - Ry = 0,03 m/sec?

sono i valori per t=0 (oggi).

Wyt @

R

Fig.A2.1

Appendice 3
A3- Calcolo della costante di tempo

Supponiamo di avere un corpo di massa M ed un nucleone
di massa m e raggio R a distanza r (vedi fig. A3.1).
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M - mb

Fig. A3.1

Per ipotesi il corpo M emette in un intervallo di tempo dt una
quantita di massa dM, a cui corrisponde una quantita di

energia dM -c?, in tutte le direzioni.

L’energia che in detto intervallo di tempo colpira il nucleone
¢ proporzionale al rapporto tra I'area esposta al flusso 7 R?
del nucleone e la superficie 47r? della sfera ideale di centro
nel baricentro di M e raggio r:

7 R? _ c’R* dM

dE = dM -c? = : A3.1
4rr? 4 r? (A31)

La quantita di moto dp associata a tale energia dE é:

dp = d& (A3.1)
C

dove c & la velocita della luce.
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La forza attrattiva che agisce su m, per la legge della
dinamica, sara il rapporto tra la quantita di moto dp e
l'intervallo di tempo dt:
d 1 dE cR* dM 1
ng—pz—-—z—-—-—z (A3.3)
dt ¢ dt 4 dt r
D’altronde la forza attrattiva gravitazionale che agisce sul
nucleone é anche, per la nota relazione di Newton:
M -m
F,=G-

g r.2

(A3.4)

Dall'uguaglianza delle relazioni (A3.3) e (A3.4) abbiamo che
deve essere (essendo dM negativo dato che il corpo perde

massa):
2
_C R .d_M:G.M.m (A3.5)
4 dt
ed anche:
am =—4Gn;-|\/| =—M (A3.6)
dt c-R T
c R?
essendo: 7 = (A3.7)
4Gm

Integrando I'equazione differenziale (A3.6) abbiamo:

—_[= (A3.8)

ovvero:
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In M = _t (A3.9)

M, T

ricordando la definizione di logaritmo naturale la (A3.9)
assume anche la seguente forma:

M _t
— =€ (A3.10)
M,
infine giungiamo alla seguente relazione per M(t):
t

M(t)=M,e - (A3.11)

dove M, e il valore della massa al tempo ¢ = 0.

Appendice 4

A4- Variazione del volume V di un pianeta al
variare della sua massa M

I Pianeti sono formati da atomi.

La loro stabilita & dovuta a due azioni uguali e

contrastanti: la forza di compattazione gravitazionale R

che tende a far collassare il corpo celeste, e la forza
resistente di natura coulombiana F., che gli atomi si
scambiano tra loro e che, essendo repulsiva, si oppone al
collasso.

Per la stabilita dei Pianeti deve essere dunque:
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F, =F (A4.0)

L'ipotesi di cui alla Premessa (punto 0) comporta che i
nuclei degli atomi costitenti il corpo celeste perdano
naturalmente e continuamente massa sotto forma di
energia gravitazionale che si disperde radialmente al di
fuori del corpo verso lo spazio circostante.

In tali condizioni la forza di compattazione
gravitazionale F_, che e proporzionale al quadrato della

massa M del corpo celeste ed inversamente al quadrato
del suo raggio R cioe:

2
F, G % (A4.1)

dove:G =6.67-10""" Nm?kg ¢ la costante gravitazionale,
diminuira nel tempo a causa della diminuizione di M(%).

Indicata con AM la perdita di massa che il corpo subisce
nell’intervallo di tempo At, il decremento della forza di
compattazione eé:
M? _AM _AR
AF, o G—; (2 -2—) (A42)
R M R

Facendo il rapporto tra la (A4.2) ela (A4.1), otteniamo
il decremento relativo della forza di compattazione:

£=-2. 2. (A4.3)

Se ora consideriamo il Pianeta costituito di N atomi di
peso atomico A e numero atomico Z, I'energia potenziale
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coulombiana U & proporzionale ad N ed al quadrato

della carica del nucleo Ze ed inversamente
proporzionale alla distanza interatomica 2r:
N (zZe)

U = . Ad4.4
P.C Are, 2r ( )

dove: ¢,=8.85-10" F/m ¢ la costante dielettrica del
vuoto, e =1.6-10"° C il valore della carica dell’elettrone
e r il raggio atomico.

Poiché N (= M/A) & anche uguale al rapporto tra il volume
totale ed il volume atomico, cioé:

_413zR° R®

=" " = A45
4/137r® rd (A1)

possiamo esprimere r in funzione di N e R, cioe:

R

r= Nl/3

(A4.6)

Pertanto I'equazione (A4.4) diventa:

N ZZeZ N4/3 ZZeZ eZ ZZ M4/3
' R 8zg R  8rmeg A”R
N 1/3

U

c =
T Are, .

(Ad4.4°)

Come abbiamo gia detto, alla forza di compattazione
gravitazionale, gli atomi che formano il Pianeta
oppongono una forza resistente di natura Coulombiana
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(elettrica) F. che & esprimibile come il gradiente

dell’energia potenziale coulombiana U, ., cioé:

N4/3 ZZEZ eZ ZZ M4/3

F. = —gradiente (U =
¢ g Use) 872'80 R? 87r£o CAYRTR?

(A4.7)

In realta la forza resistente di natura Coulombiana ' ,
per tener conto delle forze di dipolo, & esprimibile come:

M4/3
Rn

dove n e uguale o maggiore di 3.

F. o (A4.7)

In conseguenza della suddetta perdita di massa AM,
diminuendo la forza di compattazione gravitazionale e
rimanendo inizialmente inalterata la forza repulsiva
coulombiana, gli atomi si allontanano tra di loro finché il
decremento AF. non uguagliil AF,.

Il decremento di forza coulombiana AF. e facilmente

calcolabile come segue, differenziando la (A4.7"):

M‘”3 4 AM AR
(— : R) (A4.8)

AF. oc

Facendo il rapporto tra le equazioni (A4.8) e (A4.7’), si ha
il decremento relativo della forza coulombiana:

AF. 4 AM AR
—. == _n.—/— (A4.9)

F. 3 M R
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=
Uguagliando —% e AR cioe le equazioni (A4.3) e
g C
(A4.9), abbiamo:
2 AM AR
.= =(2-n)-— A4.10
VI (A4.10)
e quindi:
AR 2 AM

= . (A4.11)
R 3-(2-n) M
Integrando I'equazione differenziale (A4.11), otteniamo:

2

R 2 M M 3@
In— = -In =In| — (A4.12)
R, 3(2-n) M, M,

dove Mo ed Ro sono rispettivamente il valore della massa
e del raggio del corpo celeste al tempo t =0,

e finalmente arriviamo alla legge di variazione del raggio
R di un Pianeta al variare della sua massa M:

2
R M )3(2-n)
0 0

Per la Terra ponendo n=3 e M =M, -e"" la (A4.13)

diviene:

R M )3 &
R Mo =e (A4.13")
0
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Con n uguale o maggiore di 3, come possiamo vedere
dalle equazioni (A4.13") e (A4.11), ad una diminuizione
della massa M di un corpo celeste, cioe AM negativo,
abbiamo un aumento del raggio R, cioe AR positivo.

Essendo V = %ﬂ'RS ed avendo presente la (A4.13"), allora

il Volume V del Pianeta varia con la sua massa M come
segue:

oele) ) (]
— = — | = —| =|=2]| (A414)
V, |R, M, M

essendo Vo il volume al tempo t = 0.

La densita del Pianeta risulta essere, avendo presente la

(A4.14):
2 3

p P M LI MV, M M) [M) as15
po ¥V My M, V. M, (M, M,

Vo

M, | s
dove p, =V e la densita al tempo t =0

0
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Appendice 5

A5- Variazione del raggio R del Sole nel tempo ¢

Consideriamo il Sole di volume V, raggio R e massa M,
come un gas perfetto la cui equazione di stato e:

pV = N KT (A5.1)

dove p e la pressione, k=1,38 10-23 J/K la costante di
Boltzmann, T la temperatura, N=M/mp il numero di

particelle e m, =1.66-10*"kg la massa del protone.

La forza di compattazione gravitazionale e:

2
FoG '\Fg—z (A5.2)

dove G =6.67-10" N m?kg ? ¢ la costante gravitazionale.
La pressione media nel Sole e pertanto:

F G M?
m_
4zR*>  Axr R*

poc (A5.3)

Considerando il Sole come un sistema con
AQ =Q rogotia — Qemesa = 0. 1a sua temperatura T' & legata al

suo volume V nel seguente modo:

1

V 7+l

T o

(A5.4)

dove, essendo la temperatura molto elevata e
conseguentemente tanti i gradi di liberta (traslazionali,
rotazionali, vibrazionali, etc.) f delle molecole costituenti
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il Sole, il rapporto dei calori specifici, a pressione e

C, 5+f
volume costante, vale: y = —" =

C 3+ f

v

-1

(ricordiamo che a temperature ambientali y vale 1,4 per H
e 1,66 per He).

Differenziando le equazioni (A5.1), (A5.3) e (Ab5.4),
otteniamo, essendo N=cost, le seguenti 3 nuove
equazioni:

do_ V. dT sy
p V T

dp_,dM _ dR_,dM _4dV  ss30
p M R ‘M 3V
a7

—(k+1)— AS4
T = k= ) (A5.4%)
da cui possiamo ricavare il legame tra V ed M:

Oy 8Y o dMdav

\Y M 3V (A5.5)

e quindi, con y =1:

av___2 dM__6dM

Vv k+2/3 M 5 M (A5.6)
R_1dv_ 2 dM_ 2dM_ 1 dM .
R 3V %+2 M 5 M 25 M

Integrando I'equazione (A5.7) abbiamo:

R (M 2
R—g:[—} (A5.8)
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Ricordando che nel modello euristico della gravitazione si e
supposto che ogni corpo perda massa sotto forma di energia
gravitazionale e che quindi la sua massa M segua la legge

M _ e
M—O:e
e perdendo il Sole anche ulteriore massa sotto forma di
energia elettromagnetica irradiata, allora la (A5.8) diventa
con buona approssimazione:
R 1t 1t

— =25 e (AB9
R, (A5.9)
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