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SistemiSistemi PlanetariPlanetari

Questa unità descrive le proprietà dei pianeti dei Sistema Solare e dei sistemi planetari in genere,
la teoria di formazione di un sistema planetario e infine la ricerca di sistemi planetari attorno a
stelle diverse dal Sole.
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Proprietà del Sistema SolareProprietà del Sistema Solare
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Le orbite dei pianeti giacciono tutte sullo stesso piano con
piccole deviazioni, in particolare del pianeta più vicino al Sole,
Mercurio.
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• Il Sole ruota su se stesso con un periodo medio attorno ad
una ventina di giorni, corrispondente ad una velocità
tangenziale equatoriale di circa 2 km/s.

• I pianeti ruotano attorno al Sole nello stesso verso e le
orbite sono quasi rigorosamente circolari, con l’eccezione di
Mercurio. Anche Marte ha un’orbita con un’ellitticità
apprezzabile.

• I pianeti a loro volta ruotano attorno al proprio asse che per
la maggioranza dei pianeti è quasi perpendicolare al piano
dell’orbita. Eccezioni importanti sono quella di Venere, che
ha un moto retrogrado, e di Urano, che ha l’asse di
rotazione quasi parallelo a quello dell’orbita.
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DDTSTS = 1.5 x 10= 1.5 x 1088 km = 1km = 1 U.A.U.A.
TTTerraTerra = 365 giorni = 8760 ore = 3.15 x 10= 365 giorni = 8760 ore = 3.15 x 1077 secsec
MMTerraTerra = 6 x 10= 6 x 102424 kgkg
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MercurioMercurio

VenereVenere

TerraTerra

MarteMarte Pianeti interni o terrestriPianeti interni o terrestri
DDsolesole < 250 milioni di km< 250 milioni di km

Pianeti esterni o giovianiPianeti esterni o gioviani
DDsolesole > 700 milioni di km> 700 milioni di km

TTPIPI > T> TPEPE

ρρPIPI >> ρρPEPE

MMPIPI < M< MPEPE

Una regolarità importante nel sistema solare è la netta separazione dei pianeti in due famiglie
principali con distanze dal Sole e proprietà fisiche distinte. I 4 pianeti più vicini al Sole (Mercurio,
Venere, la Terra e Marte), detti anche pianeti terrestri, si trovano tutti entro circa 250 milioni di
chilometri dal Sole, mentre il successivo, Giove, è ad una distanza superiore ai 700 milioni di
chilometri. I pianeti esterni (Giove, Saturno, Urano, Nettuno) vengono chiamati anche pianeti
giovani e si distinguono non solo per la distanza, ma anche per la più bassa temperatura che ne
consegue, per la grande dimensione e per la densità notevolmente inferiore a quella dei pianeti
terrestri. I valori superficiali di temperatura dei pianeti misurabili da Terra vanno da circa 300 C di
Mercurio, nella parte rivolta al Sole, a circa –250 C di Plutone.
La distribuzione delle masse dei pianeti segue un andamento caratteristico, con piccole masse,
paragonabili a quella terrestre, per i 4 pianeti più vicini al Sole, mentre i pianeti più lontani hanno
tutti masse di diversi ordini di grandezza superiori. Un’altra differenza importante tra le due famiglie
è la densità. Molto elevata per quelli terrestri (tra 3 e 5 volte la densità dell’acqua), a quella dei
pianeti gioviani che è paragonabile all’acqua.
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Le Leggi di Keplero ed Le Leggi di Keplero ed 
il Teorema del il Teorema del VirialeViriale

Keplero trascorse tanto tempo studiando, con i dati di Tycho, l’orbita di Marte, che rivelava essere
tutt’altro che una circonferenza. Alcuni punti del cerchio non collimavano con i dati di Tycho:
Keplero rilevò uno scostamento di 8’ di arco dalle osservazioni di Brahe.
L’ellisse è una sezione conica, il cui contorno è il risultato del taglio trasversale di un cono
circolare. La forma di questo contorno dipende dall’ inclinazione del taglio rispetto alla base del
cono. La forma ottenuta è circolare se, e solo se, il taglio viene effettuato parallelamente alla
base del cono.
Per Keplero ciò significava che la possibilità che un pianeta percorresse un’orbita circolare era
praticamente nulla.
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TuttiTutti i pianeti si i pianeti si muovonomuovono susu orbite ellittiche, orbite ellittiche, didi

cui il Sole cui il Sole occupaoccupa uno dei due fuochiuno dei due fuochi
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Il segmento che collega un pianeta al Sole Il segmento che collega un pianeta al Sole descrivedescrive
areearee uguali in tempi uguali in tempi ugualiuguali
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Questa legge esprime la costanza della velocità areolare.
Quando il pianeta si sposta da 1 a 2, il raggio Sole-pianeta descrive un’area identica a quella
descritta quando si sposta da 3 a 4. Il tempo per percorrere l’arco 1-2 è identico a quello
necessario per percorrere l’arco 3-4.
Di conseguenza, andando da 3 a 4 la velocità orbitale del pianeta è più elevata.
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In un sistema isolato ilIn un sistema isolato il
momento angolare simomento angolare si
conserva e il secondoconserva e il secondo
membro è unamembro è una
costantecostante

Se consideriamo l’angolo infinitesimo ∆θ, l’area spazzata dal raggio Sole-pianeta può essere
approssimata all’area di un triangolo di base r ∆θ.
E’ facilmente dimostrabile che la velocità areolare è di fatto proporzionale al momento angolare
orbitale del pianeta. E poiché in un sistema isolato il momento angolare si conserva, si ottiene che
la velocità areolare è costante.
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Il quadrato del periodo di qualunque pianeta è 
proporzionale al cubo della sua distanza media dal Sole
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La terza legge di Keplero è facilmente dimostrabile considerando che un pianeta in orbita è
caratterizzato dall’ equilibrio fra due forze: la forza centripeta (Fc) e la forza di gravità (Fg).
Indicando con M la massa del Sole, con m la massa di un pianeta, con ω la velocità angolare del
pianeta e con r la distanza Sole-pianeta, nell’ipotesi di orbita circolare, il rapporto fra il cubo della
distanza e il quadrato del periodo orbitale (T) è una costante che però dipende dalla massa
centrale (M).
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Teorema delTeorema del VirialeViriale

Partendo adesso dall’equilibrio fra forza di attrazione gravitazionale e forza centripeta, e
sviluppando questo uguaglianza, con una serie di passaggi matematici si ottiene un’espressione
nota come Teorema di Viriale, che lega l’energia potenziale gravitazionale all’energia cinetica del
sistema.
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L’orbita di MercurioL’orbita di Mercurio
una conferma della Relatività Generaleuna conferma della Relatività Generale

Il perielio di MercurioIl perielio di Mercurio precessaprecessa
ad una velocità di 574”/secoload una velocità di 574”/secolo

Se consideriamo l’influenza di Venere (278”/secolo) +Se consideriamo l’influenza di Venere (278”/secolo) +
Giove (153”/secolo) + Terra (90”/secolo) + gli altri pianetiGiove (153”/secolo) + Terra (90”/secolo) + gli altri pianeti
(10”/secolo) si ottiene:(10”/secolo) si ottiene:

Mancano 43”/secolo!Mancano 43”/secolo!

/secolo531"ωN =

Diapositiva 13

Secondo la Relatività Generale, la correzione da apportareSecondo la Relatività Generale, la correzione da apportare
alla misura della velocità di avanzamento del perielio di unalla misura della velocità di avanzamento del perielio di un
pianeta vale:pianeta vale:

Nel caso di Mercurio:Nel caso di Mercurio:
P = 0.24 anni = 7.57 x 10P = 0.24 anni = 7.57 x 1066 secsec
a = 0.3871a = 0.3871 U.AU.A. = 5.8 x 10. = 5.8 x 101010 mm
e = 0.206e = 0.206

Da cui si ottiene:Da cui si ottiene: /secolo43"ωRG =
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I satelliti di GioveI satelliti di Giove
La misura della velocità della luceLa misura della velocità della luce
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OlafOlaf RomerRomer (1675(1675--1676)1676)

225 000 km/s225 000 km/s

Studiando i satelliti di Giove scoperti da Galileo ed in particolare del satellite Io, Romer si accorse
che i loro periodi di rivoluzione attorno al pianeta sembravano non essere costanti nel corso
dell'anno. In teoria, il periodo dei satelliti dovrebbe essere costante, e quindi il fatto che il periodo
dei quattro satelliti galileiani variasse era un assurdo. Inoltre questo periodo si accorciava quando
la Terra si avvicinava a Giove e si allungava 6 mesi dopo, quando era in allontanamento.
L'interpretazione di Romer fu la seguente: la luce si propaga con velocità finita, per cui, nella fase
in cui la Terra è in avvicinamento, dopo che un satellite ha compiuto una rivoluzione attorno a
Giove, la Terra intercetta la luce in arrivo da una distanza minore, per cui il tutto appare come se
l'orbita sia stata effettuata in meno tempo. Il viceversa accade con la Terra in allontanamento.
La stima di Romer fu di 225000 Km/s. L’errore che commise fu causato da non avere un orologio
preciso e un telescopio abbastanza potente per osservare il transito di Io con precisione, e di non
conoscere il periodo orbitale vero di Io e la distanza Terra-Sole con precisione.
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PPIOIO = 42h 27m 34s= 42h 27m 34s

Quando la Terra si avvicina a GioveQuando la Terra si avvicina a Giove �� P < PP < PIOIO

Quando la Terra si allontana da GioveQuando la Terra si allontana da Giove �� P > PP > PIOIO
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Con misure precise si può verificare che ∆p vale approssimativamente 15 sec.
Da cui si ottiene la velocita’ della luce.
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Spettroscopia dei pianetiSpettroscopia dei pianeti

SaturnoSaturno

TitanoTitano RheaRhea
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SaturnoSaturno
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In alto è rappresentato lo spettro nel visibile di Saturno. In basso invece lo spettro di una stella di
tipo spettrale G2-V, quindi simile al Sole.
Sono poi indicate le principali righe in assorbimento presenti nello spettro della stella.
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AnelliAnelli
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In questo caso, in alto è riportato lo spettro degli anelli di Saturno.
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SaturnoSaturno –– G2 VG2 V
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AnelliAnelli –– G2 VG2 V
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Per un migliore confronto, la forma dello spettro di Saturno, dei suoi anelli e della stella è stata
rimossa. E’ chiaramente osservabile una perfetta coincidenza fra lo spettro degli anelli e della
stella, mentre ci sono differenze significative fra Saturno e la stella oltre i 6000 Å, dove compaiono
larghe strutture in assorbimento provocate dalla presenza di metano e ammoniaca.
Se ne deduce quindi che il pianeta è caratterizzato da presenza di un’atmosfera, mentre gli anelli
riflettono la luce del Sole (almeno nella regione di spettro elettromagnetico considerata).
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TitanoTitano

TitanoTitano –– G2 VG2 V

Lo spettro in alto è quello del satellite più grande di Saturno, cioè Titano.
Anche in questo caso si notano le bande molecolari in assorbimento, ad indicare che Titano ha
un’atmosfera.
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SaturnoSaturno

TitanoTitano

Confronto fra lo spettro di Saturno e di Titano. C’è una quasi perfetta sovrapposizione.
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RheaRhea

RheaRhea –– G2 VG2 V
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Lo spettro in alto è quello del satellite Rhea. Il confronto con la stella di tipo solare indica
chiaramente che la luce proveniente dal satellite è essenzialmente luce del Sole riflessa.
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Formazione del Sistema SolareFormazione del Sistema Solare

Nube

Disco

Stella

Pianeta

Nucleo

Si ritiene oggi che le stelle si formino dalla contrazione gravitazionale di grandi nubi di gas di
temperatura sufficientemente bassa da permettere la prevalenza della forza gravitazionale su
quella della pressione interna del gas. Il processo, una volta avviato procede a velocità crescente,
supersonica, con il gas in caduta libera verso il centro. La situazione di equilibrio viene raggiunta
quando la densità del gas e la sua temperatura sono sufficienti per opporsi alla forza
gravitazionale. Comunque il gas continua a perdere energia per irraggiamento e la contrazione
prosegue, ma in tempi scala molto maggiori. Si forma così un corpo centrale sferico di alta
temperatura, mentre nella parte esterna la contrazione porta ad un’elevata velocità di rotazione
(per via della conservazione del momento della quantità di moto) e quindi all’appiattimento del
sistema in un disco. Dalla dispersione attuale dei pianeti rispetto al piano dell’eclittica si stima che
lo spessore del disco preplanetario fosse dell’ordine di un decimo di unità astronomica. Non c’è
ancora accordo circa la temperatura di questo disco, mentre si stima che la massa del disco fosse
circa 0.01 – 0.1 masse solari.
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La temperatura del disco nella sua parte più interna è più alta che nella parte esterna. Sulla base
dell’equilibrio termico tra energia ricevuta dal Sole e persa per irraggiamento, si stima che il gas
alla distanza della Terra dal Sole 4.6 miliardi di anni fa avrebbe dovuto avere una temperatura
compresa tra circa 300 K fino a 600 K. La temperatura nella parte esterna del disco, in prossimità
dell’orbita di Plutone, avrebbe invece raggiunto pochi gradi al di sopra dello zero assoluto.
Si può facilmente dimostrare che solo i composti più refrattari come ossidi di ferro possono
condensare alla distanza di Mercurio, mentre nell’orbita terrestre possono condensare anche ferro
e nickel metallici oltre ai silicati, feldspati e alla triolite. E’ importante notare che i ghiacci d’acqua
non possono condensare nell’orbita terrestre. Questo processo può avvenire solo molto più
lontano dal Sole, in prossimità dell’orbita di Giove, dall’evaporazione dei ghiacci dai nuclei di
comete durante il loro avvicinamento al Sole. Il limite di condensazione dell’acqua è probabilmente
attorno a 2.5 U.A. . Una prova che il modello di condensazione è corretto in prima
approssimazione è la densità decrescente dei pianeti del sistema solare mano a mano che ci si
allontana dal Sole. Gli ossidi di ferro e il ferro metallico infatti hanno un peso specifico superiore ai
silicati, e questi a loro volta superiore a quello dei ghiacci d’acqua o di metano.
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FORMAZIONE DEI PROTOPIANETI

condensazione del gas in particelle solide (grani)

aggregazione di grani di particelle solide fino alla formazione
di planetesimi di dimensioni attorno al chilometro

agglomerazione dei planetesimi in protopianeti

Acquisizione di gas dal mezzo interplanetario
e/o produzione di gas da impatti successivi

Formazione dell’atmosfera

Uno dei punti più critici nella formazione del sistema solare è l’aggregazione dei grani fino a
raggiungere le dimensioni dei planetesimi attraverso una serie di urti. Sebbene la densità delle
particelle solide sia abbastanza alta in questa fase occorre un meccanismo fisico tale da favorire
l’aggregazione piuttosto della distruzione a seguito degli urti. Le simulazioni al calcolatore
mostrano che un disco rotante di planetesimi tende a rompersi in una serie di anelli e questi in una
serie di nubi. Anche la crescita dei planetesimi fino alla formazione di protopianeti richiede
condizioni di collisioni particolari. La velocità di impatto deve essere bassa, non molto superiore
alla velocità di fuga del crescente planetesimo, inoltre i materiali devono avere delle proprietà
coesive.
Quando un protopianeta è cresciuto abbastanza, per aggregazione di planetesimi, può anche
catturare del gas direttamente dal mezzo interplanetario e crearsi un’atmosfera. Anche gli impatti
successivi possono, per erosione del suolo, produrre del gas e contribuire alla creazione di
un’atmosfera. Pianeti di dimensione superiore ad un centinaio di chilometri raccolgono sufficiente
materiale da produrre un considerevole riscaldamento delle rocce per decadimento degli isotopi
radioattivi. Il riscaldamento può fondere le rocce del pianeta e mantenere lo stato di fusione per un
periodo sufficiente da permettere la differenziazione del materiale interno, cioè la separazione tra
materiali pesanti (ferro e nickel) verso l’interno e materiali leggeri, come i silicati, verso l’esterno.
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ELIMINAZIONE DELLA NUBE RESIDUA

Stella in fase T Tauri (106-107 anni)

Vento stellare con v = 400 - 500 km/s

Il gas e le particelle con diametro inferiore a una decina di
centimetri vengono eliminate dal sistema protoplanetario

Subito dopo la formazione dei pianeti la nebulosa solare conteneva ancora una notevole quantità
di polveri e gas. Questo materiale deve essere stato espulso, non solo perché oggi non lo si
osserva, ma anche perché la sua presenza a lungo andare avrebbe portato alla distruzione dei
pianeti stessi facendoli spiraleggiare verso il Sole ad opera di un meccanismo di frenamento. E’
possibile che questo sia successo in un primo tempo e che un numero non facilmente stimabile di
pianeti sia precipitato nel Sole.
Certamente la nube è stata ripulita in un’epoca molto lontana. Uno dei meccanismi proposti è il
vento solare durante la fase detta di T Tauri. Le stelle in fase di T Tauri sono stelle giovani, con
un’età di circa 106 – 107 anni, di massa simile a quella solare, che presentano un intenso vento
stellare, con velocità dell’ordine di 400 – 500 km/sec e intensità circa 108 volte quella solare.
Questo vento è in grado di eliminare rapidamente tutto il gas da un sistema protoplanetario ed
anche le particelle con diametro inferiore ad una decina di centimetri. Per corpi di dimensione
superiore prevale invece l’attrazione del campo gravitazionale solare.
E’ difficile dare una stima precisa di quando questa fase può essere terminata, ma è certo che i
pianeti e satelliti del sistema solare interno mostrano tracce di intenso bombardamento meteorico
nei primi 500 milioni di anni circa. Poi il fenomeno è sceso rapidamente.



Diapositiva 27

La ricerca di pianeti extrasolariLa ricerca di pianeti extrasolari

Uno dei settori dell’astronomia moderna più rilevanti nel prossimo futuro è sicuramente la ricerca
di pianeti e/o sistemi planetari attorno a stelle diverse dal Sole. Sono i cosiddetti pianeti extrasolari
o exoplanets.
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D = 8D = 8 U.A.U.A.
θθsolesole = 4’= 4’

Questi schemi servono a comprendere il problema fondamentale nella ricerca di pianeti extrasolari.
A una distanza 8 volte superiore a quella della Terra dal Sole, i pianeti del Sistema Solare sono
ancora ben visibili.
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D = 56D = 56 U.A.U.A.
θθsolesole = 34’’= 34’’

A una distanza di 56 U.A., oltre l’orbita di Plutone, i pianeti interni cominciano a non essere più
visibili. Il Sole ha una dimensione angolare di 34 secondi d’arco.
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D = 200D = 200 U.A.U.A.
θθsolesole = 10’’= 10’’

Allontanandosi ancora anche i pianeti esterni diventano via via meno visibili.
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D = 1000D = 1000 U.A.U.A.
θθsolesole = 2’’= 2’’
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D = 0.027D = 0.027 A.L.A.L.
θθsolesole = 1’’= 1’’
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D = 0.1D = 0.1 A.L.A.L.

Alla distanza di 1/10 di anno-luce, il Sistema Solare sarebbe completamente immerso nella luce
del Sole e quindi risulterebbe invisibile.
Se consideriamo che la stella più vicino al Sole si trova a circa 4 anni-luce, è facile capire che in
nessun caso possiamo osservare sistemi planetari attorno ad altre stelle. Sono necessarie delle
tecniche particolari per rilevare la presenza di pianeti.
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Tecnica spettroscopica:Tecnica spettroscopica:
le velocità radialile velocità radiali

La tecnica delle velocità radiali prevede l’utilizzo della spettroscopia e si basa sulla misura dello
spostamento delle righe spettrali della stella. Infatti, la presenza di un pianeta massiccio o di un
sistema planetario causa uno spostamento del baricentro del sistema, che diversamente si
dovrebbe trovare nel centro della stella. La stella quindi non solo ruota attorno al suo asse, ma
anche attorno al baricentro del sistema planetario.
Grazie all’effetto Doppler, questo movimento continuo di avvicinamento e di allontanamento
dall’osservatore si riflette in oscillazioni delle righe spettrali. La misura di queste oscillazioni si può
convertire in velocità.
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Consideriamo in questo caso due masse m1 e m2, con m1 > m2, che orbitano attorno al
baricentro comune. Dall’uguaglianza fra accelerazione centripeta del sistema e accelerazione di
gravità, dall’espressione della velocità circolare delle due masse e dalla relazione fra velocità e
massa, è possibile ricavare masse e velocità di un ipotetico sistema stella-pianeta.
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Esempio di spostamento della riga spettrale Hα 6563 Å in funzione dell’orbita della stella. Quando
la stella si allontana dall’osservatore, la riga si sposta a lunghezze d’onda maggiori, mentre
quando si avvicina si sposta a lunghezze d’onda minori.
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51 Peg: primo pianeta

TT Michel Mayor & Didier Queloz: 1995

Osservatorio dell’Alta Provenza (1.8m)

Riportando in un grafico la velocità radiale in funzione del tempo, si ottiene una curva sinusoidale
da cui si può ricavare il periodo T dell’orbita della stella.
Con questa tecnica è stato scoperto il primo pianeta extrasolare attorno alla stella 51 Pegasi nel
1995. Si noti che le velocità misurate sono dell’ordine delle decine di m/sec.
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Tecnica fotometrica: Tecnica fotometrica: 
i transitii transiti

Altra tecnica usata per rivelare pianeti extrasolari è il cosiddetto metodo dei transiti. In sostanza si
tratta di monitorare una stella misurandone la magnitudine in funzione del tempo. Il passaggio di
un pianeta davanti alla stella produce un effetto di eclissi che fa variare il flusso di energia emesso
dalla stella. Ovviamente questo metodo non può funzionare in stelle variabili o con instabilità
atmosferiche.
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Immaginiamo di osservare il Sole a grande distanza e consideriamo il transito di Giove. Se
calcoliamo l’angolo solido sotteso dal disco del Sole e dal disco di Giove e ne facciamo il rapporto,
troviamo che il transito di Giove riduce il flusso di energia del Sole di una quantità vicina al 1%. In
termini di magnitudini, questo significa che la magnitudine del Sole varia di 0.01 quando Giove si
trova davanti al disco solare.
In senso più generale, un pianeta di tipo gioviano produce variazioni dell’ordine dei centesimi di
magnitudine della stella durante il transito.
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Vediamo ora cosa accadrebbe nel caso di un transito di un pianeta terrestre. Il rapporto fra gli
angoli solidi sottesi dalla Terra e dal Sole, convertito in magnitudine come fatto nel caso di Giove,
significa una variazione di un decimillesimo di magnitudine. E’ chiaro che per poter rivelare un
pianeta di taglia terrestre attorno a una stella, è necessaria un’osservazione fotometrica
estremamente precisa, che al momento attuale risulta molto difficile.
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Finora sono stati scoperti 228 pianeti extrasolari.
I grafici qui riportati mostrano che la maggior parte dei pianeti hanno periodo orbitale di qualche
decina di giorni, velocità orbitale inferiore ai 100 m/sec, massa comprese fra 1 e 5 masse gioviane
e distanza dalla stella inferiore a 4 U.A. Si tratta quindi per la maggior parte di pianeti gioviani
molto vicini alla loro stella.



Diapositiva 43

Diapositiva 44

Sistema Extrasolare

Sistema SolareSistema Solare

Sistema ExtrasolareSistema Extrasolare


