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Abstract: This work investigates the relationship between New-
ton’s law of universal gravitation, Kepler’s third law, and the orbital
velocity of celestial bodies, with particular emphasis on the origin
of angular momentum in astrophysical systems. Starting from the
equivalence between gravitational and centripetal forces in orbital
motion, we show that the dependence of orbital velocity on radial
distance is a direct consequence of Newtonian gravitation, thereby
clarifying the formal connection between orbital dynamics and Ke-
pler’s third law. The origin of the tangential component required for
orbital motion is then examined. Since gravity is a central force, it
cannot generate angular momentum in the absence of non-radial ini-
tial conditions. Within general relativity, spacetime curvature deter-
mines the evolution of initial conditions but does not create angular
momentum from zero. The discussion is extended to cosmology, ad-
dressing the role of the Big Bang and primordial density fluctuations
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in the generation of local angular momentum. In agreement with
tidal torque theory, we propose that density anisotropies during the
gravitational collapse of protostellar clouds can produce net torques
capable of initiating rotation and protoplanetary disk formation, wi-
thout necessarily invoking collisions between pre-rotating nebulae.
We conclude that rotational and orbital motions of celestial bodies
can be interpreted as emergent phenomena arising from gravitatio-
nal anisotropies and angular momentum conservation, while the ulti-
mate origin of cosmic angular momentum remains an open question
within modern cosmology.

Keywords: Gravitational force; Kepler; orbital velocity;

Sommario: /I presente lavoro analizza la correlazione tra legge
di gravitazione universale, terza legge di Keplero e velocita orbitale
dei corpi celesti, con particolare attenzione all’ origine del momento
angolare nei sistemi astronomici. Partendo dall’ equivalenza tra for-
za gravitazionale e forza centripeta nel moto orbitale, si evidenzia
come la dipendenza della velocita orbitale dalla distanza dal corpo
centrale costituisca una diretta conseguenza della legge newtoniana
della gravitazione, chiarendo il legame formale tra dinamica orbi-
tale e terza legge di Keplero. Viene quindi affrontata la questione
dell’origine della componente tangenziale necessaria all’esistenza
delle orbite, sottolineando come la gravita, in quanto forza centra-
le, non possa generare momento angolare in assenza di condizioni
iniziali non radiali. In ambito relativistico, la curvatura dello spazio-
tempo determina I’evoluzione delle condizioni iniziali ma non crea
momento angolare dal nulla. L’analisi si estende alla cosmologia,
discutendo il ruolo del Big Bang e delle fluttuazioni primordiali di
densita nella genesi del momento angolare locale. In accordo con la
tidal torque theory, si propone che asimmetrie densimetriche duran-
te il collasso gravitazionale di nubi protostellari possano generare
momenti torcenti risultanti capaci di innescare rotazione e forma-
zione di dischi protoplanetari, senza richiedere necessariamente urti
tra nebulose pre-rotanti. Si conclude che il moto rotatorio e orbitale
dei corpi celesti puo essere interpretato come emergente da aniso-
tropie gravitazionali e dalla conservazione del momento angolare,
mentre [’origine ultima del momento angolare cosmico rimane una
questione aperta nel quadro della cosmologia moderna.
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1 Introduzione

Bene o male tutti ricordiamo 1’esempio scolastico utilizzato per
farci comprendere il concetto di forza centrifuga e centripeta. Si
tratta del secchiello pieno d’acqua il cui manico ¢ legato ad un filo
tramite il quale viene fatto roteare attorno a noi, senza che cio cau-
si la fuoriuscita di acqua dal suo interno. Il secchiello cosi descrive
un moto circolare e la sua resistenza d’inerzia lo tira in verso oppo-
sto rispetto alla tensione operata dalla mano, nella stessa direzione
del filo. All’inerzia ¢ dovuta la forza centrifuga; la tensione oppo-
sta esercitata dalla mano che tiene il filo rappresenta invece la forza
centripeta. Il secchiello si muove di moto circolare grazie pero ad un
momento torcente applicato tramite il nostro braccio che si muove
insieme al cestello [1]

Nota 1.1. Il momento torcente (0o momento di una forza) é una gran-
dezza fisica vettoriale che misura lefficacia di una forza nel produr-
re una rotazione attorno a un punto o un asse, ed ¢ il corrispondente
rotazionale della forza lineare. Si calcola come prodotto vettoria-
le tra il vettore posizione (dal fulcro al punto di applicazione della
forza) e il vettore forza, oppure come prodotto di forza per il suo
braccio (distanza perpendicolare dal fulcro alla retta d’azione della
forza). La sua unita di misura nel Sistema Internazionale ¢ il Newton
per metro (N-m) e determina [’accelerazione angolare di un corpo.

. Questo momento torcente conferisce al secchiello una deter-
minata velocita tangenziale. L’esempio del cestello ci permette di
fare un parallelismo con il moto di rivoluzione dei pianeti [2]. An-
che in questo caso abbiamo una forza centrifuga che tenderebbe a far
allontanare il pianeta dal Sole. Ci0 perd non avviene perché il So-
le con la sua forza attraente gravitazionale (rappresentante la forza
centripeta) lo impedisce [3]. Per far muovere i pianeti lungo la loro
orbita necessita comunque una componente tangenziale. L’origine
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della componente tangenziale potrebbe lasciare perplessi. Spesso si
fa riferimento ad una propria velocita originaria del pianeta di non
definita origine che si combinerebbe con la componente gravitazio-
nale raggiungendo un equilibrio specifico ad una determinata distan-
za orbitale. Questa spiegazione lascia qualche grado di liberta inter-
pretativa per via della non chiara origine della velocita tangenziale
posseduta dai pianeti. Nei prossimi paragrafi si vuole evidenziare la
forte correlazione tra la terza legge di Keplero e la legge di gravita-
zione universale e da cosa possa essere generato il momento torcente
che permette il moto di rivoluzione dei corpi astronomici [4].

2 Terza legge di Keplero e velocita orbitale dei pia-
neti

La terza legge di Keplero

Nota 2.1. Giovanni Keplero (1571-1630) e stato un matematico e
astronomo tedesco, figura chiave della rivoluzione scientifica, no-
to soprattutto per aver scoperto le tre leggi del moto planetario (le
orbite sono ellittiche, il raggio vettore spazza aree uguali in tem-
pi uguali, e c’é una relazione matematica tra periodo di rivoluzio-
ne e distanza dal Sole), che hanno rivoluzionato la comprensione
del sistema solare eliocentrico, basandosi sui dati di Tycho Brahe
(Giovanni Keplero).

afferma che “il quadrato dei tempi di rivoluzione ¢ proporzionale
al cubo della distanza del pianeta dal sole” [S]. La legge viene resa
dalla seguente equazione:

T? = kd’ )

Il senso pratico di questa legge ¢ che i pianeti piti lontani hanno una
velocita orbitale minore di quelli piu vicini (vedi tabella di Fig. 1).
Come si puo vedere dai dati riportati nella seguente tabella che Mer-
curio ha una velocita orbitale di circa 48 Km/s mentre Nettuno di
appena 5,4. Nella seguente tabella viene anche riportato il rapporto
costante tra T2 e d°.
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Calcolo della velocita orbitale e della costante di Keplero.
Keplero si accorse che i tempi di rivoluzione (T) corrispondevano al
rapporto 7?2 /d?

URANO 8.68 x 10% | 2653047432 | 7.04 x 1
NETTUNO 1.02 x 10%° | 5203848240 | 2.71 x 10

PIANETA | MASSA (Kg) T(5) T2 K & d(m) CIRCONFERENZA ORBITALE (m) | VELOCITA' (m/s)
MERCURIO | 3.30 x 10 | 760: 520) 5.78 x 10 | 2,98 x 107 | 1.94 x 107 | 5.791 x 107 3.64 % 107 47855.24
VENERE | 4.87 x 10*! 378 x 10M | 2.98 x 10 | 1.27 x 10% | 1.082 x 10" 6.8 x 10" 34974.14
TERRA 5.97 x 10 9.96 % 10M | 2.97 x 10" | 3.35 x 10% | 1.496 x 10" 9.4 x 10" 29785.68
MARTE | 642 x 10% 352 1017 | 207 x 10" | 118 x 10* | 2.279 x 10" 143 x 1012 24140.5
GIOVE 1.90 x 1027 36 | 14 x 107 | 297 x 10 | 4.72 x 10% | 7.784 x 101 4.89 x 102 13067.55
SATURNO | 560 x 10% | 920871320 | 8.64 x 1017 | 2.95 x 101 | 292 x 10% | 1.43 x 10'2 8.98 x 10 9667.777
) 0
) 0

17
151 2,98 x 10 | 2.36 x 10%7 | 2.87 x 10'? 1.8 x 101 6796.992
19 37

2.97 x 10" | 9.11 x 10°7 | 4.5 x 10" 2.83 x 10 5433.351

Considerando il fatto che la forza gravitazionale corrisponde al-
la forza centripeta, che impedisce ai corpi celesti di allontanarsi dal
corpo attraente, la velocita orbitale si ricava facilmente eguagliando
le due forze.

Forza di gravita:

mM
F =Gy 2)
Forza centripeta (in modulo, con velocita angolare):
2
v
F.=m— 3
m— 3)
Quindi:
v2 mM
=G 4
m— =G~ )

Con (G = costante di gravitazione universale, m = massa del pia-
neta (o di qualsiasi corpo minore rispetto a un corpo di massa mag-
giore) e M = massa del Sole.

Semplificando avremo:

ve = %)
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GM
(6)
.

La seguente tabella mostra i valori della velocita orbitale dei pia-
neti calcolata sia con il rapporto diretto S/T che con I’equazione (6)

v =

Calcolo della velocita orbitale secondo 1’equazione (6)

PIANETI | MASSA (kg) | T (5 d(m) CIRCONFERENZA ORBITALE (m) | VELOCITA (m/s) | MASSA SOLE | G, (m®kg 's %) | VELOCITA' EQ. (m/s)
MERCURIO | 3.33 x 10° | 7603200 | 5.7909 x 107 3.64 % 107 .99 % 107 6.67x 101 179 % 107

VENERE | 4.87 x 10* | 19440000 | 1.0821 x 10" 6.8 x 101 1.99 x 10% 6.67x 1071 35015.44

TERRA 5.97 x 10% | 31557600 | 1.496 x 10" 9.4 x 10" 1.99 x 10% 6.67 x 1071 29780.05

5.
MARTE 6.42 x 10% | 59328288 | 2.2794 x 10" 1.43 x 10" 1.99 x 10% 6.67 x 10711

GIOVE 1.90 x 1077 | 3.74 x 10° | 7.784 x 10" 4.89 x 1012 1.99 x 10% 6.67 % 107
SATURNO | 5.60 x 10*° | 9.20 x 10° | 1.43 x 10'2 8.98 x 1012 1.99 x 10% 6.67x 1071
URANO 8.68 x 102 | 2,65 x 107 | 2.87 x 10*2 1.8 x 10" 1.99 x 10% 6.67 x 1071
NETTUNO | 1.02x 10* | 5.2x10° | 45 x 10" 2.83 x 10" 1.99 x 10% 6.67 x 10711 5429.81

L’equazione (3) propone, peraltro, una proporzionalita diretta tra
forza centripeta e velocita tangenziale (che nel caso di un sistema
planetario ¢ quella con la quale si muovono i pianeti attorno alla
propria stella), ma non chiarisce I’origine della velocita tangenziale.
Di fatto, pero, questa equazione dichiara una correlazione tra le due
grandezze. Nel moto dei pianeti attorno al Sole la forza centripeta
corrisponde alla forza di gravita, quindi, ¢ lecito affermare che la (3)
potrebbe essere valida anche per correlare la forza di gravita alla ve-
locita orbitale dei pianeti. Da questo punto di vista cid diventa una
spiegazione di un dato di fatto oggettivo e cioe che la velocita orbi-
tale diminuisce con I’aumentare della distanza del pianeta dal Sole
a causa della correlata diminuzione della forza di gravita. Poiché la
terza legge di Keplero descrive esattamente una similare correlazio-
ne tra distanza e velocita orbitale ne consegue che la terza legge di
Keplero e quella di gravitazione universale debbano, necessariamen-
te, essere in qualche modo correlate. Dalla (1) si ricava infatti che:

T=vVKd (7)

Dividendo adesso ambo i membri della (7) per 2mwd otteniamo
una correlazione tra velocita orbitale e costante K.

T _\/Kd 1 8)
ord  2rd v
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Da cui:

2md

v = 9
VKd3
Uguagliando adesso la (9) con la (6) otteniamo:
2md 1GoM
v _ G(] ( 1 0)
Kd3 d
Da cui si ricava:
472
K= 11
Goll (11)

Inserendo nella (11) i corrispondenti valori della massa del Sole e
della costante di gravitazione universale troviamo, per 1’appunto, il
valore della costante kepleriana K, pari a 2,98 x 10719, La (11) di-
mostra, in modo semplice, la stretta correlazione esistente tra terza
legge di Keplero e la legge di Newton. Se quindi la velocita orbitale
dei pianeti dipende dalla forza di gravita esercitata dal Sole ¢ possi-
bile che anche il momento torcente, che permette il moto rotatorio e
quindi la velocita stessa con la quale essi si muovono, possa essere
generato contestualmente alla forza di gravita?

Nota 2.2. Il momento torcente (T) é la causa del cambiamento del
moto rotatorio (come la forza per il moto traslatorio), misurando
Ieffetto di una forza nel far ruotare un oggetto (T = 17 X F ), mentre
il momento angolare ( L ) e una grandezza di stato che descrive la
quantita di moto rotatorio di un corpo, analogo alla quantita di moto
lineare, e si conserva se il momento torcente totale é nullo.

Per una particella:

L=7xp=Fx(m?)

(prodotto vettoriale tra posizione e quantita di moto).
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Per un corpo rigido:

L=1&
(prodotto del momento d’inerzia I e velocita angolare ).
1l momento torcente ¢ la derivata temporale del momento ango-
lare:

L

dt

Questo significa che il momento torcente e la grandezza che fa cam-
biare il momento angolare nel tempo: il momento torcente “spinge”
a cambiare il momento angolare.

7=

E possibile che il loro movimento non abbia un’origine remota
indipendente, ma nasca in un contesto gravitazionale? Insomma, ¢
possibile affermare che motore primo di tutti i movimenti dei corpi
celesti € sostanzialmente la gravita? Secondo la relativita generale di
Albert Einstein [7][8] :

* Il pianeta curva lo spaziotempo
¢ Il corpo libero segue una geodetica

Ma attenzione, esistono molte geodetiche possibili nello stesso cam-
po gravitazionale:

* Se la velocita iniziale ¢ nulla — geodetica radiale
* Se esiste componente tangenziale — geodetica orbitale
 Se la velocita ¢ molto alta — traiettoria aperta (iperbolica)

La curvatura non “costringe” automaticamente a orbitare. De-
termina solo come evolvono le condizioni iniziali. Quindi immagi-
nando un corpo immerso in un campo gravitazionale di un pianeta
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(o di una stella, o situazioni similari) inizialmente fermo rispetto al
sistema di riferimento inerziale del pianeta, se questo corpo diven-
tasse all’improvviso libero di muoversi esso cadrebbe gii con moto
radiale fino ad impattare sulla superficie del pianeta. Questo perché
nel quadro della meccanica newtoniana se un corpo di massa (m) ¢
inizialmente:

» fermo rispetto al pianeta
* adistanza (1)
* con velocita tangenziale nulla

allora la forza gravitazionale risulta definita dalla (2) ed ¢ diretta lun-
go la congiungente dei centri. Se non esiste alcuna componente per-
pendicolare alla forza gravitazionale allora non esiste accelerazione
tangenziale e non nasce alcun momento angolare. L’ orbita esiste so-
lo se il momento angolare (L) ¢ diverso da zero:

L=mrv,
Se v; = 0 allora:
L=0

e il moto resta radiale per conservazione del momento angolare. La
gravita (classica o relativistica) non crea momento angolare dal nulla.
L’orbita non ¢ la “traiettoria obbligata” in un campo gravitazionale.
E la traiettoria obbligata dato un certo momento angolare iniziale.
Tuttavia ¢ lecito chiedersi: puo essere che 1’origine del moto relativo
dei vari corpi celesti nell’universo sia stato inizialmente causato dal
Big Bang? [9][10]

Il Big Bang gioca un ruolo fondamentale nel perché qualcosa si
muove nell’universo, ma non ¢ un “motore” che spinge corpi sin-
goli a orbitare I’uno attorno all’altro nel senso meccanico classico
[11][12][13]. La situazione ¢ piu sottile e bisogna distinguere espan-
sione cosmica, momento angolare primordiale e moti locali come
orbite e rotazioni.

La teoria del Big Bang afferma che 1’universo, circa 13,8 miliardi
di anni fa, era in uno stato estremamente denso e caldo e da allora
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si ¢ espanso continuativamente. Questa espansione dello spazio ¢
osservata attraverso lo spostamento verso il rosso delle galassie lon-
tane e la radiazione cosmica di fondo. In questo senso il Big Bang
¢ ’origine stessa dell’universo dinamico: prima non c’¢ una “quiete
universale”, ma uno stato in cui lo spazio stesso evolve e cresce con
il tempo. E importante capire che:

* Il Big Bang da condizioni iniziali con densita e temperatura
elevatissime

* Non impartisce un “impulso” diretto a ogni singolo oggetto

* La conservazione dei momenti e delle quantita di moto resta
valida dall’inizio alla fine

Quindi il Big Bang non “spinge” i pianeti a muoversi nello stesso
senso in cui una forza meccanica li accelererebbe. Piuttosto:

* lo spazio si espande globalmente,
* ogni punto dell’universo ¢ in moto relativo rispetto agli altri,

* ¢ la conservazione del momento angolare influenza come si
formano le strutture.

In altre parole, tutte le particelle avevano movimento sin dagli
istanti primordiali, e quel movimento non si ¢ “smarrito” perché le
leggi di conservazione (energia, quantita di moto, momento angola-
re) lo mantengono. Il Big Bang non genera direttamente momento
angolare locale (cioe rotazioni o orbite specifiche per stelle, pianeti,
galassie) ma fluttuazioni primordiali di densita nell’universo primor-
diale medesimo, piccole variazioni casuali nella distribuzione della

materia, che possono dare luogo a:

* Momento angolare locale quando regioni di materia collassano
e ruotano,
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* Dischi protoplanetari e orbite planetarie durante la formazione
stellare [14][15],

» Rotazioni di galassie e altri oggetti su ampia scala

Questo ¢ cio che accade nei modelli standard di formazione stel-
lare: una nube interstellare in lenta rotazione collassa sotto la propria
gravita, e per conservazione del momento angolare la rotazione au-
menta e si forma un disco rotante che dara origine a sistemi planetari.
Anche se la teoria standard spiega come si conserva il momento an-
golare, I’origine precisa del momento angolare cosmico ¢ ancora un
campo attivo di ricerca [16][17] . Alcuni modelli teorici considerano
persino 'idea di una rotazione primordiale dell’universo o struttu-
re di spin nella gravitazione, ma queste non sono confermate dalla
cosmologia osservativa dominante e restano ipotesi speculative. La
maggior parte dei cosmologi assume - per la coerenza con le osser-
vazioni dell’Universo su larga scala - che il momento angolare totale
dell’universo sia nullo e che le rotazioni locali emergano dalle con-
dizioni iniziali e dalle fluttuazioni di densita. Ma se le fluttuazioni
di densita nell’universo primordiale, cio¢ quelle piccole variazioni
casuali nella distribuzione della materia, possono dare luogo a mo-
mento angolare locale quando regioni di materia collassano e ruotano
cio significa che il moto di rotazione come tale e in qualsiasi contesto
ambientale spaziale puo essere ritenuto una conseguenza della risul-
tante di tutte le forze gravitazionali locali? Una differenza di densita
esistente anche all’interno delle nubi primordiali che danno origine
alle stelle potrebbe, dunque, innescare in esse un momento torcente
in grado di generare un moto di rotazione?

3 Moto di rotazione dei pianeti

Perché i pianeti ruotano attorno ad un asse? Si puo risponde-
re a questa domanda secondo I’interpretazione scientifica ufficiale
(Confronta con: link INAF).

Considerando che gia la nube primordiale che ha costituito il
Sistema Solare possedeva un proprio moto di rotazione dovuto ad
incontri o scontri con altre nubi e che, in seguito alla contrazione
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dovuta alla forza gravitazionale, ha iniziato a ruotare sempre pil ve-
locemente per il principio di conservazione della quantita di moto.
Ed ancora affermando che: a causa della forza centrifuga dovuta alla
rotazione, la materia non € caduta tutta verso il centro dove si andava
formando il Sole, ma ha preso la forma di un disco appiattito; que-
st’ultimo si ¢ frammentato in parti piu piccole, ciascuna delle quali
ha iniziato a collassare e a ruotare su sé stessa indipendentemente,
prendendo con sé parte del momento angolare iniziale complessi-
vo. Lontano dal Sole, quindi, la polvere collassando e aggregandosi
ha formato 1 cosiddetti “planetesimi®, corpi solidi della dimensione
di qualche chilometro, che scontrandosi e unendosi tra loro hanno
formato i “protopianeti* [20], cioe¢ i progenitori dei pianeti che co-
nosciamo oggi. Ci si chiede per0 se sia proprio necessario ipotizzare
che gia la nube primordiale possedesse un proprio moto di rotazio-
ne, dovuto ad incontri/scontri con altre nubi. Questo appare, infatti,
un approccio non risolutivo che non spiega 1’origine dei movimenti
delle nubi stesse che si urtano. Quindi perché invocare urti tra nebu-
lose. Cido comporterebbe, peraltro, che in tutti gli altri sistemi stellari
dove ci sono pianeti che rivoluzionano attorno alla propria stella si
devono essere verificati necessariamente analoghi urti primordiali tra
nebulose.

Anche il moto di rotazione dei satelliti, molto spesso equiverso
e sincrono con il moto di rivoluzione attorno al proprio pianeta, de-
nuncia una comune origine degli stessi due movimenti, soprattutto se
si considera che spesso il moto di rotazione e rivoluzione dei satelliti
¢ anche concorde con il moto di rotazione e rivoluzione del pianeta
attorno al Sole. Il fatto che i satelliti impieghino lo stesso tempo a
ruotare attorno al proprio asse che a rivoluzionare attorno al proprio
pianeta sembra essere una costante nel nostro sistema solare [21][22]

Nota 3.1. Non tutti i pianeti presentano moto di rotazione universo
e progrado. Venere ed Urano insieme a Plutone (non considerato
piu un pianeta) sono pianeti dotati di moto di rotazione retrogrado.
1l moto retrogrado avviene in senso orario, cioé in modo opposto a
quanto succede per tutti gli altri pianeti. I satelliti, come i pianeti nel
nostro Sistema Solare, hanno in maggioranza un moto di rotazione
e rivoluzione progrado, cioé da ovest a est (in senso antiorario vista
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dal Polo Nord), seguendo il senso comune del sistema, ma esistono
eccezioni importanti come alcuni satelliti di Giove (es. Ammaltea,
Teseo) o 'unica grande luna di Saturno, Titano, che ha una rotazio-
ne prograda ma una rivoluzione retrograda, mentre alcuni piccoli
asteroidi satelliti hanno moto retrogrado, un fenomeno raro che si
oppone al moto generale del Sistema Solare.

Possiamo citare ad esempio oltre la Luna, per quanto riguarda il
nostro pianeta, Fobos e Deimos per Marte, Metis, Adrasteia, Amal-
tea, Tebe, Ganimede, Callisto, lo, Europa per Giove, Mimas, Ence-
lado, Teti, Dione, Rea, Titano, Iperione, Giapeto per Saturno, Miran-
da, Ariel, Umbriel, Titania, Oberon, Ofelia per Urano. E’ evidente
che i satelliti abbiano mantenuto parte del momento angolare iniziale
complessivo del pianeta, assumendo moto di rotazione con lo stesso
verso, e che poi gli effetti mareali esercitati dal pianeta su ciascun sa-
tellite ne abbia rallentato il moto di rotazione medesimo fino a farlo
coincidere, come tempistica, con quello di rivoluzione. Ma rimane
sempre il fatto di stabilire 1’origine dello stesso momento angolare
complessivo. E’ forse possibile ipotizzare che dietro ad ogni moto di
rivoluzione/rotazione ci possa essere la medesima causa cioe la forza
di gravita? Appare intanto condivisibile la deduzione che il moto di
rotazione dei singoli pianeti dipende sostanzialmente dal momento
angolare che presentava la nube di gas e polveri primordiale.

Esistono nubi di gas e polveri interstellari anche molto lontane
dalle galassie, che formano il cosiddetto mezzo interstellare (ISM),
ma il gas ¢ certamente pill abbondante all’interno delle galassie, in
nubi di diverse densita e temperature che variano dalle calde e ioniz-
zate (regioni HII) alle fredde e dense nubi molecolari, dove nascono
le stelle, come la Nebulosa di Orione. Ci si chiede quanto possa es-
sere probabile che queste nubi di gas isolate non subiscano scontri
con altre nubi di gas tali da conferire loro un moto rotatorio. Cosa
pressoché certa ¢ invece 1’esistenza di difformita densimetrica all’in-
terno di queste nubi di gas. Ci si chiede quindi: questa difformita
densimetrica durante la formazione di aggregati complessi di materia
(stelle, pianeti o corpi minori) genera anche un loro moto rotatorio?
Teniamo infatti in considerazione che, quando una regione collassa
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gravitazionalmente, se la distribuzione ¢ perfettamente simmetrica
non nasce rotazione. Ma se esiste anche una piccola asimmetria, na-
sce momento angolare. A sostegno di questa tesi si puo citare la tidal
torque theory [17] [24]. Secondo la Tidal Torque Theory:

Nell’universo primordiale la materia (soprattutto dark matter)
era distribuita con piccole density fluctuations,

* Queste regioni leggermente piu dense iniziavano a collassare
gravitazionalmente per formare i dark matter halo, che diven-
teranno poi le galassie,

* Durante il collasso, le forze mareali gravitazionali provenien-
ti dalle strutture vicine esercitano una coppia (torque) sulla
protogalassia,

* Questa coppia fa acquisire rotazione alla struttura che si sta
formando.

Sebbene la tidal torque theory offra una ipotesi sull’origine del mo-
mento angolare complessivo delle galassie essa stimola a riflettere
su una possibile estensione dell’ipotesi anche a livello piu ristretto
come potrebbe essere quello di una singola nube di gas protostellare.
Anche in questo ristretto ambito le forze mareali gravitazionali tra
regioni di densita diversa possono generare torques durante il col-
lasso. Forse, quindi, la nube originaria non deve necessariamente
presentare un primordiale proprio momento angolare. Nel disco di
una galassia a spirale (come la Via Lattea), stelle e gas ruotano pre-
valentemente nella stessa direzione del centro galattico. Tuttavia, le
stelle nel bulge centrale o nell’alone galattico possono avere orbite
molto pill caotiche, inclinate o persino opposte. Esistono casi noti in
cui il gas interstellare e le stelle nelle regioni esterne di una galassia
ruotano in direzione contraria rispetto al nucleo, come osservato ad
esempio nella galassia M64 (Galassia Occhio Nero). Moti retrogradi
possono derivare da fusioni galattiche passate, interazioni gravitazio-
nali o accrescimento di gas esterno che non si ¢ allineato col disco
preesistente. Proviamo adesso ad immaginare una lontana nube del
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mezzo interstellare che per qualche ragione abbia momento angolare
complessivo nullo. E’ possibile, in tali condizioni, che la difformi-
ta densimetrica esistente al suo interno possa comunque determinare
un momento angolare complessivo ed un conseguente moto rotato-
rio? Vediamo quindi come il moto primordiale della nube di gas e
polveri possa derivare essenzialmente da effetti gravitazionali inter-
ni. Si consideri una vasta nube di gas e polveri che dara origine ad
un nuovo sistema stellare (vedi figura[I). A causa della disomoge-
nea distribuzione e densita della massa nella nebulosa in questione
si formano degli addensamenti locali che possiamo immaginare dei
singoli proto-nuclei destinati a subire futuri addensamenti per coale-
scenza. I differenti nuclei di addensamento della materia distribuiti
in modo eterogeneo all’interno della nube determinano, quindi, ri-
chiami gravitazionali, con geodetiche radiali. Tali richiami gravita-
zionali possono generare un vettore rotatorio risultante in grado di
conferire dinamicita oraria o antioraria alla nube stessa. Nel com-
plesso la nube originaria, grazie al contributo di innumerevoli nuclei
addensanti assumera il proprio moto rotatorio e la propria direzione
risultante (vedi figura seguente). In quest’ottica sembrerebbe che il
movimento rotatorio possa essere solo una conseguenza indiretta del-
la forza di gravita [23]. L’ipotesi & coerente con la tidal torque theory
relativa alla formazione del momento angolare cosmico [24][25].
Riepilogando possiamo dire che durante il collasso:

Piccole fluttuazioni di densita generano attrazioni non perfet-
tamente radiali,

Le forze mareali producono un momento torcente risultante,
* Le forze mareali producono un momento torcente risultante,

* Per conservazione del momento angolare la nube accelera la
rotazione.

Si forma un disco protoplanetario.

33



G.D’Angelo Origine dei moti relativi dei corpi celesti

Mube interstellare
°

softoinsicme Y

' : @
sottoinsieme X

riaubans ¥

rieu b e !
'_ . grovicaEkasls

. Cor f

riamliante X -

Origine del moto di rotazione: il disegno mostra come una distri-
buzione non uniforme della materia in una nube di gas interstellare
possa essere il principale meccanismo alla base della genesi del mo-
to di rotazione della stessa, quando quest’ultimo non sia gia presente
per altre cause.

4 Considerazioni conclusive

La breve riflessione fatta sulla correlazione esistente tra legge di
gravitazione universale, terza legge di Keplero e velocita orbitale dei
corpi celesti induce a ritenere, in generale, il movimento relativo dei
corpi celesti come una conseguenza dell’ attrazione gravitazionale tra
di essi esercitata, dovuta sia a fenomeni mareali cosmici globali che
ad analoghi fenomeni locali. Altra potente fonte di movimento dei
corpi ¢ legata alla esistenza delle cariche elettriche nella materia che
fanno interagire particelle subatomiche, atomi, molecole e particel-
le di massa maggiore tra di loro. Tali forze elettriche agiscono poi
anche sui corpi macroscopici avvicinandoli o allontanandoli. Nume-
rosi sono gli esempi a tutti noti di movimenti indotti tramite 1’utilizzo
di cariche elettriche in movimento. Basti pensare a tutte le apparec-
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chiature, domestiche o meno che siano, dotate di motori elettrici in
grado di far fare, a numerose tipologie di macchine, una lunga se-
rie di lavori utili all’'uomo. In astrofisica poi i campi magnetici sono
responsabili di numerosi fenomeni. Essi tendono a legare il plasma
al loro moto ("congelamento" delle linee di campo), forzandolo a
seguire forme complesse come spire, onde e archi, o accelerando-
lo violentemente quando il campo magnetico stesso si riconfigura.
Insomma, forza gravitazionale da un lato e forza elettrica dall’altro
garantiscono certamente la maggior parte dei tipi di movimento os-
servabile, sia esso microscopico che macroscopico [26][27]. Ma la
domanda che rimane aperta ¢ perché le forze generano movimento
(avvicinando i corpi, come nel caso della forza di gravita, o anche
allontanandoli, come nel caso della forza elettrica tra cariche dello
stesso segno)? Non ¢ facile rispondere a questa domanda. Tutti 1
moti avvengono nello spazio-tempo e forse la risposta si cela nella
particolare natura dello spaziotempo stesso [28][29].
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