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MMAGINIAMO un uomo che silanci da un trampo-

lino con il cosiddetto stile “a candela”, ovvero ri-
manendo in posizione verticale per tutta la durata
del tuffo, con la testa in alto e i piedi in basso. L'ef-
fetto piu ovvio della gravita terrestre ¢ naturalmen-
te quello di far cadere il tuffatore in acqua. Vi ¢ pe-
ro un secondo effetto, assai meno evidente, legato
al fatto che la gravita diminuisce all’aumentare del-
la distanza dal centro della Terra: i piedi sono “tira-
ti” in basso piu intensamente di quanto non lo siala
testa, che ¢ piu distante dal suolo. Il nostro tuffato-
re subisce pertanto una sorta di “stiramento” dovu-
to al differente valore della gravita tra testa e piedi:
questo effetto viene detto “effetto mareale”, e la sua
causa (la differenza di gravita) “forza mareale”. Dal
momento che 'altezza del tuffatore ¢ trascurabile
rispetto al raggio terrestre, la differenza di gravita
tra testa e piedi ¢ parimenti trascurabile rispetto al
valore della gravita sulla superficie terrestre: il tuf-
fatore, dunque, non corre alcun serio rischio di es-
sere stirato.

Al contrario, in campo astronomico vi sono casi
in cui la forza mareale gioca un ruolo di primo pia-
no. Una stella che passasse sufficientemente vicina
a un buco nero, ad esempio, potrebbe essere stirata
fino a “sfarinarsi” del tutto. Non mancano poi esem-
pi di effetti mareali nei dintorni e all'interno della
nostra Galassia. Attorno alla Via Lattea orbitano al-
cune piccole galassie satellite; due di queste, la Pic-
cola e la Grande Nube di Magellano, visibili dal-
I'emisfero sud, subiscono una costante emorragia

* Questa rubrica si propone di presentare in modo sintetico e,
per quanto possibile, autoconsistente argomenti che stanno alla
base della conoscenza astronomica, spesso trascurati nella lettera-
tura divulgativa, in quanto ritenuti di conoscenza generale oppu-
re troppo difficili o troppo noiosi da presentare ad un pubblico non
specialistico. Questi “fondamenti di astronomia”, volutamente
trattati in uno spazio limitato, possono essere letti a due livelli;
eventuali approfondimenti per i lettori che desiderino ampliare la
conoscenza dell’argomento vengono esposti in carattere corsivo e
incorniciati. Si suggerisce questa rubrica, quindi, a studenti dei va-
ri tipi e livelli di scuole. Le Spigolature astronomiche si possono tro-
vare anche in rete, nel sito Web del «Giornale di Astronomia»,
www.bo.astro.it/sait/ giornale.html.
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F1G. 1. (a) Forza di gravita della Luna esercitata sulla Terra. (b) For-
za mareale della Luna ottenuta sottraendo alla gravita esercitata
in ogni punto la gravita esercitata al centro (la scala ¢ magnificata
rispetto ad (a) per meglio evidenziare la forza mareale). La figura
¢ inesatta in quanto in realta 'asse dei due rigonfiamenti mareali
non ¢ esattamente in direzione della Luna, perché il periodo orbi-
tale di quest’ultima ¢ maggiore del periodo di rotazione terrestre.
(Copyright 2005, Pearson Prentice Hall, Inc.)

di gas dando luogo alla cosiddetta Corrente Magel-
lanica, una “striscia” di gas che si estende tra le Nu-
bi e la Galassia lungo un arco di 180° sulla volta ce-
leste e che deriva da un’interazione mareale con la
Via Lattea. Un’altra piccola galassia satellite, Sag
DEG (Sagittarius Dwarf Elliptical Galaxy), sta preci-
pitando all'interno della nostra Galassia e, benché
mantenga ancora un certo grado di coerenza, si tro-
va in un avanzato stato di “smembramento” pro-
prio a causa dell’azione mareale della Via Lattea.

Ma non ¢ necessario alzare gli occhi al cielo per
assistere ad effetti mareali. Infatti le familiari maree
che si susseguono periodicamente e che coinvolgo-
no grandi masse d’acqua (oceani, mari e grandi la-
ghi) sono proprio I'effetto della forza mareale eser-
citata dalla Luna sulla Terra (F1G. 1). Similmente al
tuffatore che viene “stirato” dal campo mareale ter-
restre, la Terra viene “stirata” dal campo mareale
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della Luna. Gli oceani tendono allora a formare due
lobi, uno in direzione della Luna, ed uno in direzio-
ne opposta, come mostrato in F1G. 1. Dunque, un
punto sulla Terra, compiendo un giro ogni 24 ore,
sperimenta in un giorno due alte maree (quando at-
traversa i due rigonfiamenti) e due basse maree." I
livelli d’innalzamento delle acque si fanno sentire
particolarmente vicino alle coste e possono rag-
giungere anche i 15 metri (come nel celebre caso
dell'isolotto di Mont Saint-Michel, sulla costa set-
tentrionale della Francia), mentre in mare aperto
non toccano il metro di altezza. Anche la crosta so-
lida terrestre subisce un doppio rigonfiamento la cui
altezza, tuttavia, € di soli 10 centimetri.

L’alternarsi delle maree crea attrito tra gli oceani
e il fondo oceanico ed anche tra strati diversi della
crosta terrestre. Questo attrito dissipa in calore
parte dell’energia cinetica di rotazione del nostro
pianeta; la velocita angolare della Terra dunque di-
minuisce, ed il giorno si allunga. Attualmente 1'al-
lungamento del giorno ¢ di appena 16 milionesimi
di secondi all’anno. Tuttavia I'effetto cumulativo
nel corso del tempo ¢ stato tutt’altro che trascura-
bile. Una prima evidenza deriva dallo studio di al-
cuni coralli fossili di 400 milioni di anni di eta. I co-
ralli presentano anelli annuali di crescita similmente
a quello che accade per gli alberi. Nei coralli, tutta-
via, € possibile osservare una serie fittissima di stria-
ture che rappresentano anelli di crescita giornalieri.
Mentre effettivamente i coralli odierni mostrano
365 anelli giornalieri compresi tra due anelli annua-
li, nei coralli fossili se ne contano 4o00. Questo indi-
ca che vi erano piu giorni in un anno, e dunque che
la velocita di rotazione terrestre allora era maggio-
re, con la durata del giorno pari a 22 ore e 45 minu-
ti. Spingendosi pit in 1a nel passato, si ottengono du-
rate ancora pill brevi, come testimoniato dalle rocce
sedimentarie antiche. L'alternarsi delle maree ha ri-
lasciato su tali rocce microscopiche striature, trami-
te le quali é stato calcolato che 9oo milioni di anni
or sono la durata della rotazione terrestre era di so-
le 18 ore e 10 minuti.

Connesso al rallentamento della rotazione terre-
stre c’¢ I'allontanamento della Luna. Con buona ap-
prossimazione, possiamo considerare il sistema
Terra-Luna come isolato (su cui, cioé, non agiscono
forze esterne), con la Luna che orbita attorno alla
Terra. E noto che in un sistema isolato si conserva
il momento angolare (ne abbiamo discusso nelle
“Spigolature Astronomiche” del «Giornale di Astro-
nomia» n. 2 del 2008). Tale conservazione impone
che, se un sistema rotante si espande, la sua veloci-
ta di rotazione diminuisce. Una pattinatrice sul
ghiaccio ruota su se stessa sempre piu velocemente
man mano che porta le braccia vicino al corpo e vi-
ceversa (e questo senza che nessuna forza interven-
ga su di essa). Lo stesso principio si applica al siste-

! In verita il periodo € un poco superiore alle 24 ore. Si veda il
livello avanzato.
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ma Terra-Luna. In passato, quando la Luna era piu
vicina alla Terra, I'intero sistema ruotava piu velo-
cemente. Ma al diminuire della rotazione terrestre
la Luna, a seguito della conservazione del momen-
to angolare, ¢ stata “costretta” a porsi a distanze
sempre maggiori. Tornando all’analogia con la pat-
tinatrice, possiamo considerare la Terra come il suo
corpo e la Luna come le sue mani: allontanando le
mani, il corpo rallenta.

L’odierna velocita di allontanamento del nostro
satellite ¢ di circa 3,8 centimetri I'anno. Questa mi-
sura ¢ resa possibile dagli specchi lasciati sulla Luna
dagli astronauti delle missioni Apollo. Si invia un
impulso laser verso questi specchi e si misura il tem-
po diritorno (con la precisione di un milionesimo di
milionesimo di secondo); la meta di tale tempo mol-
tiplicata per la velocita della luce (~ 300.000 km/s)
da la distanza della Luna con un margine di errore
di circa 1 mm. Ripetendo questa misura negli anni si
¢ ottenuta la velocita di allontanamento.

Consideriamo infine un effetto dovuto alla forza
mareale esercitata dalla Terra sulla Luna. E il ben
noto fenomeno della rotazione sincrona: il nostro
satellite compie un giro su se stesso nello stesso
tempo impiegato per compiere una rivoluzione at-
torno alla Terra. Il risultato, come sappiamo, ¢ che
la Luna mostra sempre la stessa “faccia” verso la
Terra. In passato, in effetti, la Luna ruotava piu ve-
locemente, ma nel tempo la sua rotazione ¢ dimi-
nuita per motivi analoghi a quelli che hanno deter-
minato il rallentamento della rotazione terrestre.
Oggi, mostrando la Luna sempre lo stesso lato
verso la Terra, non vi ¢ pit alcuna tendenza ad una
rotazione relativa tra le protuberanze mareali della
superficie lunare e il corpo centrale del nostro sa-
tellite. Pertanto, in assenza di ogni ulteriore dissipa-
zione per attrito, il periodo di rotazione della Luna
rimane “agganciato” a quello di rivoluzione.

Per capire come la Luna provochi le maree terrestri
consideriamo la forga di gravitd che il nostro satel-
lite esercita sulla Terra. Per semplicitd fissiamo
Vattengione su due punti particolari della superfi-
cie terrestre, entrambi posti sulla linea congiun-
gente i due corpi celesti (indicati con le lettere A e B
nel pannello a della Fig. 1). Se d éla distanga tra i
centri di Terra e Luna ed R ¢ il raggio della Terra,
possiamo scrivere la forga esercitata dalla Luna su
due particelle di massa m poste nei punti A e B
come:

F = GM;m
AT (d—R)Z,
Fo= GM;m
BT @+ R

dove G ¢ la costante gravitagionale e M; la massa
della Luna. In ogni punto della supetficie la forza
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mareale ¢ determinata dalla differenga tra la forgza
di gravita della Luna esercitata in quel punto e

quella esercitata al centro della Terra. Dunque la
forga di marea nel punto A della Fic. 1 é data da:

F,=GM;m m %

1 1
=

GM;m

1 - GM;m 2R
(1-x?% ! a2 da’

dove x = R/d e l'ultimo passaggio ¢ stato ottenuto
in base al fatto che R << d.? Come si puo notare,
la forga mareale é una fragione 2R/d = 0,034 della
forga con cui la Luna attrae a sé la Terra.

Si puo facilmente dimostrare che F, = —F,. La
F1G. 1 in effetti mostra che, mentre i vettori che
rappresentano la gravitd lunare sono tutti diretti
verso il centro del nostro satellite, la forga marea-
le “stira” la Terra simmetricamente rispetto al
suo centro lungo la diregione Terra-Luna, produ-
cendo due rigonfiamenti mareali. Questa stessa fi-
gura mostra anche che la forga mareale diventa
compressiva lateralmente — dove si creano le bas-
se maree — favorendo ulteriormente la formagione
dei rigonfiamenti. Data la posigione simmetrica
di questi ultimi, si producono due alte maree in
un periodo di 24 ore e 50 minuti. In effetti, nel
tempo che la Terra impiega a fare un giro com-
pleto su se stessa, la Luna compie un piccolo trat-
to lungo la sua orbita; dunque, la Terra deve ruo-
tare un poco pin di 360° affinché un dato punto
su di essa torni a stare in diregione della Luna:
questo spiega perché il periodo delle due maree ¢é
maggiote di 24 ore.

In veritd, i rigonfiamenti mareali non sono di-
rettamente allineati con la Luna come mostrato in
FI16. 1. Questo avviene perché il periodo di rotagio-
ne terrestre é inferiore al periodo orbitale del nostro
satellite e la Luna tende a rimanere “indietro”,
come mostrato in F1G. 2. Questo disallineamento
produce alcuni effetti 0ggi ben misurabili, come il
rallentamento della rotagione terrestre e Uallonta-
namento della Luna. Vediamo in dettaglio ognuno
di questi effetti.

Rallentamento della rotazione terrestre

La FI1G. 2 mostra come i due rigonfiamenti ma-
reali interagiscono gravitagionalmente con la Lu-
na: il rigonfiamento pit vicino tende, come abbia-
mo detto, a sopravangare il nostro satellite, ma ne
subisce Uagione frenante a causa del richiamo
gravitagionale (freccia aggurra lunga). Natural-
mente la Luna agisce anche sul rigonfiamento pin
distante (freccia aggurra corta) stimolando, in

2 Sviluppando Uespressione in parentesi si ottiene (2x-x°) / (1-2x +
x?); dal momento che x é molto minore di 1, abbiamo x* << x <<1, ela
formula precedente puo approssimarsi come ~2x = 2R/d.
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F1G. 2. Uno dei due rigonfiamenti mareali ¢ pin vicino dell’altro
alla Luna. La forga gravitagionale esercitata dalla Luna su di
essi € dunque diversa e si realigga una coppia torcente che tende
a rallentare la rotagione terrestre.

questo caso, un’acceleragione; tuttavia, a causa
della maggiore distanga, quest’ultimo effetto € in-
feriore al primo e il risultato netto é un rallenta-
mento della rotagione dell’ellissoide mareale.
Dunque, parti diverse della Terra, ruotando pin
velocemente dei rigonfiamenti, attraversano i ri-
gonflamenti stessi. Pertanto, strati superficiali
sempre diversi della Terra vengono continuamen-
te “stirati” e deformati. L'attrito che si genera in
questo processo dissipa in calore parte dell’ energia
cinetica di rotagione terrestre; il nostro pianeta vi-
duce progressivamente la sua velocitd di rotagio-
ne e il giorno si allunga al tasso attuale di 0,0016
secondi ogni secolo.

Allontanamento della Luna

Abbiamo visto che la rotagione dei due lobi marea-
li terrestri viene rallentata dal nostro satellite; per
il principio di agione e reagione é altresi vero che la
Luna tende ad essere “trainata” da questo rigon-
fiamento (freccia rossa lunga nella FIG. 2). Questo
provoca un aumento progressivo della distanga
Terra-Luna.

Per capire il perché di questo effetto procediamo
per passi temporali successivi. Inigialmente la
Luna é su un’orbita stabile con velocitd u a distan-
za v dalla Terra: questo significa che, in un riferi-
mento rotante con la Luna, Uagione gravitagionale
esercitata dalla Terra, Fg = GMm/7? é bilanciata
dalla forga centrifuga F. = Mmv?/1, dove G ¢ la co-
stante gravitagionale ed M ed m sono, rispettiva-
mente, la massa della Terra e della Luna. A causa
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del traino del rigonfiamento mareale pin vicino, la
Luna tende ad accrescere la sua velocitd; F. per-
tanto aumenta, prevalendo sulla gravitd terrestre e
spingendo la Luna ad una distanga maggiore. Nel-
Uallontanarsi dalla Terra il nostro satellite accre-
sce la propria energia potengiale U = — GMm/r e
deve pertanto diminuire la sua energia cinetica T
= o.5mv’ poiché, durante questa fase, Uenergia to-
tale E = U + T rimane costante (analogamente a
quello che succede quando lanciamo un sasso in
aria). La Luna dunque si assesta su una nuova or-
bita stabile ad v’ > 1, e v’ < v. L’intero processo a

questo punto riprende provocando un ulteriore
nuovo allontanamento.

Naturalmente, la descrigione del fenomeno in
passi discreti successivi rappresenta un artificio
operato a scopo illustrativo; in realtd Uallontana-
mento della Luna avviene in maniera continua al
tasso odierno di 3-4 centimetri all’anno. Vale la
pena sottolineare che, come € stato accennato nel
livello base, questo fenomeno puo essere spiegato in
termini di conservagione del momento angolare
totale, piuttosto che in termini di forge e di energia,
come abbiamo fatto qui.

Annibale D’Ercole si ¢ laureato in Fisica all'Universita di Roma “La Sapienza”. Attualmente ¢ astronomo associato
presso I'Osservatorio Astronomico di Bologna e si occupa di simulazioni numeriche di idrodinamica, applicate alle ne-
bulose e al gas interstellare delle galassie. E autore di numerosi articoli divulgativi pubblicati presso questa e altre riviste.
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