
E. Fabri: La 
andela 84-ma puntata { novembre 2014La 
andelaVolendo parlare di argomenti di attualit�a, 
he 
osa 
'�e di pi�u attuale, nelmomento in 
ui s
rivo, di Rosetta e Phil�? �E an
he l'o

asione per ragionare unpo' sulle 
omete; mi a

orgo 
he stranamente, da quando s
rivo \La 
andela,"non ne ho mai parlato. Ho fatto qual
he fuggevole a

enno, ma niente di pi�u.Eppure nella storia dell'astronomia e pi�u in generale della �si
a le 
ometehanno un posto importante (per non parlare della storia della 
ultura). Finda tempi remoti hanno sus
itato interesse, paura, in quanto fenomeni 
elesti\nuovi," imprevisti ed eÆmeri: si rendevano visibili in modo improvviso e inbreve tempo, al pi�u mesi, s
omparivano. Avevano inoltre un aspetto parti
olare:la 
hioma, la 
oda: : :Sappiamo 
he Galileo s
risse Il Saggiatore in polemi
a 
on Orazio Grassigesuita, proprio sull'origine delle 
omete. In quell'opera G. sostiene una tesisbagliata, ossia la lo
alizzazione atmosferi
a delle 
omete; ma lo fa 
on argomentis
ienti�
i, an
he se inadeguati. Non �e l'uni
o 
aso in 
ui G. si ostina in unaspiegazione sbagliata, fa
endosi forte della sua abilit�a polemi
a: famosa �e la
antonata sulle maree, 
ui dedi
a la quarta giornata del Dialogo. L�� il suobersaglio �e Keplero, 
he sosteneva un'azione a distanza della Luna 
ome 
ausadelle maree, anti
ipando, sia pure nel suo 
aratteristi
o modo 
onfuso, l'ideadella gravit�a.G. de�nis
e l'idea di K. \fan
iullezza"; aveva probabilmente in antipatia ilmodo di pensare del suo 
ontemporaneo, 
he mes
olava sane idee s
ienti�
he
on un dubbio misti
ismo (v. la \musi
a delle sfere," o il tentativo di spiegarele distanze dei pianeti dal Sole tirando in ballo i \solidi platoni
i," ossia i 5poliedri regolari). Questa antipatia, an
he se in parte giusti�
ata, gli imped��di vedere quanto 
'era di valido nell'opera di K.: le orbite ellitti
he e le famoseleggi; non
h�e, in altro 
ampo, la teoria del 
anno

hiale.Tornando per un attimo al Saggiatore, se questo �e an
or oggi 
onsideratoun'opera tra le prin
ipali di G., non �e 
erto per quello 
he di
e sulle 
omete. Lo �einve
e per la lezione di metodo s
ienti�
o, per il famoso dis
orso sull'universo\s
ritto in lingua matemati
a," per l'insistenza a guardare le 
ose (il \libro dellanatura") prima di �losofare. * * *Chiedo s
usa per la divagazione, e torniamo alle 
omete. Il vero passo avantinella 
omprensione di questi fenomeni 
elesti lo fa Newton, 
he nei Prin
ipiaanalizza diverse osservazioni basandosi su una tesi espli
ita (proposizione XLdel libro terzo): 1



Le 
omete si muovono lungo sezioni 
oni
he 
he hanno il loro fuo
o nel 
entrodel Sole, e 
ondotti i raggi verso il Sole, des
rivono aree proporzionali ai tempi.In realt�a, dato 
he la maggior parte delle 
omete ha orbite fortemente e

entri
he,N. s
eglie di approssimarle 
on parabole, 
he sono pi�u sempli
i da trattare.La proposizione XLI di
e infatti:A partire da tre osservazioni date, determinare la traiettoria di una 
ometa 
hesi muove lungo una parabola.Lo de�nis
e subito \problema diÆ
ilissimo," e non prover�o neppure a espor-re la sua soluzione (an
he per
h�e, lo 
onfesso, non ho avuto la pazienza di stu-diarla). Nella pagine 
he seguono si trova un dettagliato esempio: la 
ometadel 1680. Dopo un riassunto delle osservazioni fatte da diversi astronomi, N. ri-porta i risultati dei suoi 
al
oli, 
onfrontati 
on le osservazioni. Le dis
repanzeammontano ad al
uni primi, indi
ando 
he qual
osa non va nel 
al
olo: o qual
u-na delle osservazioni �e errata, o il metodo (approssimato) di N. non �e abbastanzabuono, o l'ipotesi di orbita paraboli
a non �e 
orretta.Subito dopo, N. riporta il lavoro di Halley su quella stessa 
ometa. In primoluogo H. miglior�o il pro
edimento di 
al
olo; poi fe
e uso di pi�u osservazioni,e gi�a questo ridusse notevolmente la dis
ordanza tra 
al
oli e dati osservati.Ma introdusse poi un'ipotesi nuova: si 
onvinse 
he la 
ometa del 1680 fosse lastessa gi�a osservata in epo
he anti
he, nel 44 a.C., nel 531 e nel 1106 d.C. Questoes
ludeva un'orbita paraboli
a e imponeva un'orbita ellitti
a, 
on periodo di 575anni e quindi semiasse maggiore di 69UA (terza legge di Keplero); l'e

entri
it�aera vi
inissima a 1: e = 0:99991. L'orbita di H. dava quindi una distanza della
ometa del Sole al perielio di 0:0124UA e all'afelio di 276UA. Su queste basi glierrori solo in po
hi 
asi superano i 20.Va detto per�o 
he gli studi moderni non sembrano 
onfermare l'identi�
a-zione fatta da H. della 
ometa del 1680 
on quelle pi�u anti
he. Oggi �e in
ertose la 
ometa del 1680 fosse periodi
a, ma se lo �e dovrebbe avere un periodo dimigliaia di anni. * * *Ma 
ontinuiamo a sfogliare il terzo libro dei Prin
ipia. N. 
omin
ia a studia-re le 
ode delle 
omete, la loro 
ostituzione e formazione. Non 
i si pu�o aspettaregrandi risultati, in un tempo in 
ui troppe 
ose ne
essarie per svis
erare queiproblemi non erano an
ora state 
apite; in prati
a solo due fatti N. ries
e ada

ertare, 
he mantengono an
or oggi la loro validit�a.Il primo �e geometri
o: la 
oda delle 
omete �e sempre opposta al Sole. Il se-
ondo riguarda da vi
ino la natura delle 
ode: queste sono molto pi�u apparis
entidopo 
he la 
ometa ha passato il perielio, 
he non prima. N. ne arguis
e 
or-rettamente 
he la 
oda venga formata dal ris
aldamento del 
orpo della 
ometa,dovuto alla vi
inanza al Sole. Des
rive i 
orpi delle 
omete 
ome \solidi, 
om-patti, �ssi e durevoli a somiglianza del 
orpo dei pianeti," 
ome si 
apis
e dal2



fatto 
he l'immenso 
alore ri
evuto dal Sole al perielio non ries
e a disperderli ea distruggerli. La �gura qui sotto �e ripresa appunto dai Prin
ipia, e rappresental'orbita della 
ometa del 1680, 
on la 
oda in varie posizioni della 
ometa.

Sul per
h�e le 
ode siano sempre opposte al Sole, N. non ries
e a proporreuna spiegazione solida. Riporta il parere di Keplero, se
ondo il quale 
i�o �edovuto (
ito N.) \all'azione dei raggi di lu
e, 
he tras
inano 
on s�e la materiadelle 
ode": un'altra intuizione anti
ipatri
e di Keplero, visto 
he oggi sappiamo
he la direzione delle 
ode �e e�ettivamente dovuta alla pressione della radiazionesolare. N. non ritiene \
ontraria alla ragione" l'ipotesi di Keplero, ma poi sidi�onde in una sua spiegazione 
he �e inutile riportare per
h�e basata su ideedel tutto errate 
ir
a lo stato della materia intorno al Sole, 
he lui assimilaall'atmosfera terrestre. * * *Conviene saltare al
une pagine, per arrivare al punto dove N. riferis
e lostudio, fatto da Halley, della 
ometa del 1682. Nella sua Synopsis of the Astro-nomy of Comets (1705) H. aveva studiato questa 
ometa, tenendo an
he 
ontodelle perturbazioni di Giove e Saturno, e aveva 
on
luso 
he fosse la stessa gi�aapparsa nel 1531 e nel 1607. Ne aveva ri
avato un periodo di 76 anni, e quindiil ritorno della 
ometa nel 1758.La 
osa strana �e 
he nella terza edizione dei Prin
ipia, 
he �e del 1726,N. riferis
e dei 
al
oli di H., tra 
ui per es. la distanza dal Sole al perielio, datain 0:583UA (il valore moderno �e 0:586UA, ma su questo torno fra po
o). Inve
enon fa al
un 
enno alla previsione di un ritorno della 
ometa: eppure si trattadella prima previsione, nella storia dell'Astronomia, di un evento non legato almoto del Sole, della Luna e dei pianeti (
ome sono per es. le e
lissi).3



Credo sia noto a tutti 
he la previsione si dimostr�o esatta, an
he se 
on un
erto errore nella data del ritorno. N�e H. n�e N. poterono assistere all'evento,essendo entrambi morti, il primo nel 1742, il se
ondo nel 1727. Si tratt�o di unfatto di estrema importanza, per
h�e 
onfermava il potere predittivo della teoriadi N.Commentiamo velo
emente: un 
onto �e dare spiegazione di fatti gi�a noti(
ome la pre
essione degli equinozi o le maree); un altro rius
ire a prevederequal
osa 
he tutti potranno osservare e 
he non 
i si sarebbe potuti aspettarein altro modo. Entrambi gli aspetti sono essenziali per la validit�a di una teorias
ienti�
a: il suo potere espli
ativo, e il gi�a detto potere predittivo. La teoriadi N. li possedeva entrambi, e in tempi su

essivi ne sarebbero arrivate altreprove.Tutti sanno 
he la 
ometa di H. ha puntualmente rispettato le previsionidel suo ritorno periodi
o: l'ultimo �e stato nel 1986, il prossimo sar�a nel 2061,per 
ui solo i pi�u giovani tra i miei lettori potranno assistervi.* * *Ho fatto diversi a

enni, parlando del moto delle 
omete, a previsioni soloapprossimate, a perturbazioni : : : quasi 
he le 
omete fossero oggetti piuttostoina�errabili, in questo diversi dai pianeti e dalla loro rigida regolarit�a. Vediamodunque di 
hiarire.C'�e del vero nell'idea di una di�erenza qualitativa tra pianeti e 
omete:le ragioni sono due. La prima �e 
he i pianeti hanno tutti orbite po
o e

entri
he,il 
he fa s�� 
he restino sempre a distanze po
o variabili dal Sole, mentre le 
ometehanno quasi sempre forti e

entri
it�a, per 
ui le distanze al perielio e all'afeliosono molto diverse. Per es. ho gi�a dato la distanza al perielio della 
ometa di H.;quella all'afelio �e 
ir
a 35UA, ossia 60 volte maggiore.D'altra parte le osservazioni delle 
omete, a di�erenza di quelle dei pianeti,possono essere fatte solo quando sono abbastanza vi
ine a noi e al Sole, per
h�equando sono molto distanti, essendo 
orpi molto pi�u pi

oli dei pianeti, hannouna luminosit�a apparente debolissima. Sono diÆ
ili da osservare oggi, ed eranoinvisibili ai teles
opi del '700. C'�e an
he da 
onsiderare 
he il tratto di orbitaosservabile �e per
orso in un tempo molto breve (se
onda legge di Keplero) e an
hequesto rende pi�u diÆ
ili le osservazioni.Ne segue 
he la parte esterna dell'orbita pu�o essere determinata solo 
onmolta in
ertezza, il 
he in termini pi�u pre
isi signi�
a 
he dati 
ome semias-se maggiore ed e

entri
it�a restano molto in
erti, mentre �e pi�u attendibile ladeterminazione della distanza al perielio. Un esempio �e appunto la 
ometa diHalley, la 
ui distanza dal Sole al perielio, 
ome ho gi�a detto, venne data da H.in 0:583UA mentre oggi �e data 0:586UA. Nel 
aso di questa 
ometa H. pot�etrovare an
he un valore attendibile per il semiasse, ma ri
avandolo dal periodo,meglio 
he dalle osservazioni dirette. 4



La forte e

entri
it�a delle 
omete ha poi un'altra 
onseguenza spia
evoleper 
hi vuole studiarne il moto: sono soggette a forti perturbazioni da parte deipianeti, 
he possono alterare an
he seriamente forme e dimensioni dell'orbita,non
h�e il periodo. A rigore neppure i pianeti obbedis
ono esattamente alle leggidi Keplero, a 
ausa delle perturbazioni 
ausate delle attrazioni re
ipro
he. (Diqueste perturbazioni mi �e 
apitato di parlare pi�u volte, l'ultima [1℄ a propositodella pre
essione del perielio di Mer
urio.) Ma per un pianeta, 
he si muovesu un'orbita quasi 
ir
olare e resta quindi sempre a distanza \di si
urezza" da-gli altri, le perturbazioni hanno e�etti in genere pi

oli, e 
omunque regolari.Esempio tipi
o �e la grande perturbazione del moto di Saturno dovuta a Giove,
he ammonta a 0:8Æ 
on un periodo di quasi 900 anni.Inve
e una 
ometa pu�o trovarsi a passare pi�u o meno vi
ino a un grandepianeta e in tal 
aso la sua orbita pu�o venire alterata fortemente, 
ambiandoan
he di molto il semiasse maggiore, l'e

entri
it�a e il periodo. Di 
onseguenzai 
al
oli sono pi�u 
ompli
ati, e i risultati mostrano sempre una 
erta irregolarit�adel moto. A titolo di esempio, gli intervalli di tempo fra gli ultimi 6 passaggi alperielio della 
ometa di H. sono stati di 74.94, 76.41, 76.68, 74.42, 75.81 anni.* * *Las
iamo Newton, e parliamo un po' della natura �si
a delle 
omete. Le di-mensioni tipi
he di una 
ometa sono fa
ili da stimare, gi�a solo in base alla sualuminosit�a apparente. Non vorrei dilungarmi, ma �e evidente 
he assumendo perla super�
ie della 
ometa una ri
essione (albedo) non troppo diversa da quelladei pianeti, la misura della magnitudine a distanza nota fornis
e subito una sti-ma della super�
ie visibile. Ne risultano dimensioni di qual
he km, 
ome i pi�upi

oli degli asteroidi.Dati assai pi�u pre
isi si sono ottenuti 
on le missioni spaziali: le missioniVega e soprattutto Giotto raggiunsero nel 1986 la 
ometa di Halley. Giottosi avvi
in�o a 600 km e determin�o forma, dimensioni, massa (e quindi densit�a)e albedo. Quest'ultima risult�o assai bassa (0.04: la 
ometa �e pi�u s
ura dellaLuna).La 
omposizione 
himi
a delle 
omete �e nota da lungo tempo, almeno agrandi linee: a questo basta l'osservazione spettros
opi
a della lu
e ri
essa dalnu
leo e di quella di�usa dalla 
hioma e dalla 
oda. Le missioni spaziali hannodato informazioni pi�u pre
ise, ma hanno 
onfermato il quadro generale: ro

ia,polvere, ghia

io, 
omposti organi
i vari, diversi gas 
ondensati a solidi 
ausala bassa temperatura alla quale le 
omete si trovano per la maggior parte deltempo. Credo quasi super
uo sottolineare l'interesse per i 
omposti organi
i:una 
onferma e un'analisi pi�u dettagliata di tali 
omposti potrebbero dir
i moltosul grande problema dell'origine e della di�usione della vita sulla Terra e nelsistema solare.La missione Rosetta ha raggiunto da po
hi mesi la 
ometa Churyumov{Gerasimenko, ed �e notizia di questi giorni (nel momento in 
ui s
rivo) il su

esso5



parziale di Phil�, il robot 
he si �e posato sulla 
ometa il 12 di questo mese (no-vembre 2014). Parlo di su

esso parziale per
h�e l'aggan
io alla super�
ie non �erius
ito, il robot ha rimbalzato pi�u volte e si �e in�ne posato in una posizione doveri
eve po
a lu
e dal Sole. Di 
onseguenza ha dovuto aÆdare il funzionamento ditutti gli strumenti alle batterie di bordo, 
he per�o si sono velo
emente s
ari
ate.Per
i�o il funzionamento di Phil� �e stato sospeso, in attesa 
he l'avvi
inamentodella 
ometa al Sole nei prossimi mesi fornis
a abbastanza energia per rimetterloin funzione.Non �e male fermarsi a ri
ettere sui \rimbalzi": per quanto si tratti di me
-
ani
a elementare, non si pu�o dire 
he i mezzi di 
omuni
azione abbiano datonotizie 
hiare e 
orrette sulla questione. La 
osa 
he pi�u 
onfondeva i giornalistiera la distinzione fra massa e peso: mi �e 
apitato di sentire frasi 
ome questa \unpeso di 100 kg equivale sulla 
ometa a 0.1 grammi." Qual
uno dovr�a s
usarmi,ma non reputo super
uo, 
on la mia solita e in
orreggibile pedanteria, rivederela questione dagli inizi.Abbiamo una 
ometa di forma assai irregolare, 
he per sempli
it�a supporre-mo sferi
a, di raggio 5 km. La massa �e nota: 1013 kg. Con questi dati possiamo
al
olare il 
ampo gravitazionale alla super�
ie, usando la formula g = GM=r2.Risulta g ' 3 � 10�5N=kg. Se vi aspettavate 
he esprimessi g in m=s2, fa

ioosservare quanto segue:{ il modo pi�u 
orretto di dare l'unit�a per un 
ampo gravitazionale �e quella
he ho s
ritto: forza/massa{ �e an
he vero 
he in quel 
ampo un 
orpo 
adr�a 
on un'a

elerazione nume-ri
amente uguale al 
ampo, e 
he si misurer�a in m=s2; anzi le due unit�a sonoidenti
he{ la di�erenza (una pignoleria, se volete) �e 
he un 
ampo 
'�e sempre, mentreun'a

elerazione 
'�e solo se 
'�e qual
osa 
he 
ade.Supponiamo ora 
he il 
orpo (Phil�) rimbalzi 
on una velo
it�a la 
ui 
om-ponente verti
ale vale 10 
m=s: quanto sar�a alto il rimbalzo? quanto durer�a?Le formulette del moto uniformemente a

elerato dovrebbero essere note a tutti,e 
omunque vi fa

io grazia del 
al
olo. I risultati sono: altezza del rimbalzo 187metri, durata 2 ore abbondanti.Ma la questione del \peso 
he equivale"? Sempli
e: avrebbero dovuto dire
he un 
orpo 
he pesato sulla Terra fa segnare 100 kg (forza) alla bilan
ia, sulla
ometa pesa meno di 3 grammi. Ma 
he pesi 
os�� po
o non signi�
a 
he la massasia s
omparsa: : : Se un ipoteti
o astronauta, an
he lui posato sulla 
ometa,tentasse di sollevare Phil�, avrebbe una sorpresa: il robot non si farebbe spostareagevolmente. Il nostro eroe sarebbe spinto a 
ontrarre i bi
ipiti, appli
ando aPhil� una forza (poniamo) di 10 N per un se
ondo, e otterrebbe di dargli unavelo
it�a verso l'alto di 10 
m=s. Dopo di 
he se lo vedrebbe s
appare in su e
er
herebbe di fermarlo : : : 
ol solo risultato di venire tras
inato in alto an
helui, a una velo
it�a un po' ridotta: 6 
m=s se la sua massa �e 70 kg. (Per
h�e ridotta?6




onservazione della quantit�a di moto : : : ). Ma niente paura, dopo essere salitodi 67 metri ri
adrebbe lentamente, to

ando di nuovo : : : terra dopo un po' pi�udi un'ora. * * *Piuttosto, 
'�e una 
osa pi�u seria su 
ui so�ermarsi, an
he se non si tratta diun argomento nuovo: ne abbiamo parlato solo due anni fa [2℄. Pi

oli asteroidie satelliti, e an
he le 
omete, non sono tenuti insieme dalla forza di gravit�a,ma dalla normale 
oesione della materia allo stato 
ondensato. Non 
'�e quindial
una ragione 
he abbiano forma sferi
a o quasi (
he �e quella 
he rende minimal'energia potenziale gravitazionale): la loroforma dipende dal modo 
asuale in 
ui si so-no formati, a seguito di urti o per gradualeaggiunta di materia a un nu
leo primitivo.In e�etti Deimos, il satellite pi�u pi

olodi Marte, �e po
o pi�u grande della 
ometa diHalley, e ha una forma 
he ri
orda una pata-ta butterata da 
rateri. La 
ometa Churyu-mov{Gerasimenko, 
he nella dimensione pi�ulunga misura 
ir
a 7 km, ha forma an
orapi�u irregolare (v. �gura).[1℄ Naturalmente 24 (2011), n. 1 ehttp://www.sagredo.eu/
andela/
andel70.pdf[2℄ Naturalmente 25 (2012), n. 4 ehttp://www.sagredo.eu/
andela/
andel77.pdf
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