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Primo germe di una
futura passione N

Termina: 20:12

Inizia: 15:34 _ _ _
Transito di Mercurio
S del 7/11/1960



Passano gli anni ...

... Compaiono e si diffondono
| Personal Computer ...

E a me viene in mente l'idea di
“autocostrurmi” un planetario per PC



Pierre-Simon Laplace

(1749-1827)

Ed e uno

Vado a guardare come si calcolano le posizioni

del pianeti su Astronomical Formulae for Calculators

Saturno

Caleolare v, ¥, W, [, e, come per Giove ed anche

Perturbazioni in longitudine media (A)

+(— D814 181+ 07018 150 v+ 05016 714 ) sin ¥

+(—07010 497 + 07 160 906 - — (2004 100 ¥¥) cos V'

40007 581 sin2F

02007 986 sin W

— (%148 81l sin{

— (%040 786 sin 21

— 05015 208 sin 37

— 0°006 339 sind{

— 00006 244 sin O .

+ {02008 931 + 07002 728 o) sin § sin ¢
— 0?06 500 sin 21 sn &

— 07008 775 sin 3 sin
+{070EL 344 + 0003 206 v) cos ¢ sin 4}
+07015 019 cos 2§ sin @

di Jean Meeus

+(165 — 204 v) sin 2t sin O

+ 26599 cos § sin @
—4687 cos 2{ sin @
— 1870 cos 3{ sinQ
—821 ¢cos 4§ sin O
—377 cos 5§ sin Q
+497 cos 2y sin &
+(163-611 v)cos
— 126596 sin { cos
- 4200 sin 2§ cos
— 1503 sin 3¢ cos 2
—619 sindi cos G
—268 sin5{ cos Q)

—{2B2 4+ 1306 v} cos & eos
+{— 864230 vy cos2( cos

+461 sin 2¢ cos ¢
— 350 sin2Q

L2211 -286 v} sin § sin 20

— 2208 s 2{ sin2Q
— 368 sin 3§ sin 20
- 346 sip 48 sin 20

Perturbazioni in perielio (B)

4 {05077 108+ 07007 136 »—02001 533 vf) sin ¥
L (D045 803 — 0°CH4 766 1--07000 536 ) cos ¥
—QFO0T 075 sin

-02075 825 sin { sin Q
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Perrurbazioni in semiasse mdggiore

{1 coefficienti sono in unita dalla ses

shock !
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—0:007 736 cos 2 cos 20
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Periurbaziont in eccentricivd
(I cosfficientl sono in unith della settima decimalc)
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Cosi mi torna in mente ...

Una lettura da “The Feyrumawv Lectures on Physics”, v. 1

Alla fine del capitolo 9: “Newton’s Laws of Dynamics”, % N,
dopo aver mostrato come risolvere numericamente le -
equazioni del moto con una piccola modificazione del 441
metodo di Eulero, Feynman scrive: x“}

... Dungue, con questo metodo ci vogliono appena due minuti per seguire Giove
attorno al Sole, con tutte le perturbazioni di tutti i pianeti corrette entro una parte
per miliardo!

... abbiamo cominciato questo capitolo senza sapere nemmeno come calcolare |l
moto di una massa su una molla. Adesso, armati col tremendo potere delle leggi di
Newton, non solo possiamo calcolare un moto cosi semplice, ma anche, col solo
aiuto di una macchina per gestire I'aritmetica, perfino il moto tremendamente
complicato dei pianeti, ad un livello di precisione tanto alto quanto vogliamo!

Percheé allora non costruire un planetario basato sulla
Integrazione numerica della legge di gravitazione ?



La legge di gravitazione ...

_Xi)

= ' Ayki =~

gk Gm. GTi

.. € la base della integrazione numerica dei moti planetari

é x(1) = x(0) +V, (O)h+%aX (0)h?
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Cosi, come scriveva Feynman, sapendo posizioni e velocita iniziali
di tutti | pianeti, basterebbe I'aritmetica elementare per calcolarne
le orbite tanto bene e tanto a lungo quanto ci pare ...



Cosi, come scriveva Feynman,
sapendo posizioni e velocita iniziali
(le “condizioni iniziali”)

di tutti | pianeti, basterebbe
I'aritmetica elementare per calcolarne
le orbite passate e future tanto bene
e tanto a lungo guanto ci pare ...



... Gla, ma come procurarsi posizioni e velocita
Iniziali sufficientemente accurate e precise ?...



THEORIA

MOTVS CORPORVM
COELESTIVM 1809

IN

SECTIONIBVS CONICIS SOLEM AMBIENTIVM

AVCTORE

CAROLO FRIDERICO GAVSS

Scrive Gauss nel 3° capitolo, enunciando il principio dei “Minimi Quadrati”:

Systema itaque maxime probubile valorum incogni-

larum p, q, r, s etc. id erit, in quo quadrata differentiarum inter functionum

V, V', V' etc. valores obseruatos et computatos summam minimam efficiunt, si-
quidem in omnibus ebseruationibus idem praecisionis gradus praesumendus est.

Percio, il piu probabile sistema di valori delle incognite p, g, r, s etc. sara quello in cui
la somma dei quadrati delle differenze fra i valori osservati e calcolati delle funzioni
V, V', V” etc, € un minimo, se si deve presumere lo stesso grado di precisione in tutte

le osservazioni.



Gia, ma che c’entrano Gauss e i “minimi quadrati” ?

Nel 1990-91 | migliori dati disponibili sono offerti dal
“Floppy Almanac” e dall’ “Interactive Computer Ephemeris”,
dell’ US Naval Observatory, che tuttavia danno le posizioni

ma non le velocita ...

E allora, perché non prendere le effemeridi ICE come se
fossero “osservazioni”, e su queste usare i minimi quadrati
per trovare le giuste “condizioni iniziali” di tutti i pianeti ?



Ma le cose non sono cosi semplici ...
.. ecco che succede calcolando l'orbita con la sola Legge di Newton !

Scarto (minimizzato) in A.R. fra il Mercurio calcolato e quello dato dalle ICE
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Ed ecco perché non era cosi semplice ...

Il modello dinamico del JPL, con | termini relativistici ...

Da “Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac”, ed. 1992

Fip e = 3 L1 - ST
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Inaccettabile!
Ci sara una scorciatoia ?



Ed ecco la scorciatolia: basta una piccola correzione !...

Scarto (minimizzato) in A.R. fra il Mercurio calcolato e quello dato dalle ICE

0.02 4
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Con La Luna va molto peggio ...

Scarto (minimizzato) in A.R. fra la Luna calcolata e quella data dalle ICE
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. ma per fortuna anche qui c’'e una scorciatoia ...

Scarto (minimizzato) in A.R. fra la Luna calcolata e quella data dalle ICE

0.02 4
] a = -GM/

: a= —GM/r2(1 + termini correttivi)
N
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Il motore principale e quasi fatto,
pero bisogna raffinarlo, e ci vuole anche
tutto il resto (che e il grosso del lavoro)...

Ma lasciamo perdere un’altra
dozzina d’anni di lambiccamenti,
e veniamo al presente!



Che si fa
di bello ...
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Es. 1: Semplice planetario, adatto perd anche a casi pressocché “intrattabili”

Il passaggio di Apophis () del 13/4/2029 come apparira nei nostri cieli -~

Castore

-Palluce .

2400

Fegolo

23:00 e .

Frociane

+. 22:00

Sirio

L’ora ¢ quella civile estiva



Es. 2: Evoluzione delle orbite a medio termine

Variazione nel tempo dell'eccentricita dell'orbita di (2) Pallas
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Es. 3: Evoluzione delle orbite a lungo termine

Variazione nel tempo dell'eccentricita dell'orbita di Marte
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Che succederebbe se... ?

Effetto della massa di Saturno sull'orbita di Mercurio

massa di Saturno /aumentata del 40%
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massa di Saturno aumentata del 20%
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Es.5: Dinamica orbitale - i Troiani e la famiglia di Hilda




Es. 6: Incontri ravvicinati (i piu rilevanti degli ultimi 20 anni) ...

#1
324
15
16
10
10
10
110
9
20
9
324
22
45
45
9

#2
310585
50278
86691
113976
374438
228385
66778
36653
336058
51207
121416
401522
201839
364620
139827

Data
2005/10/29
2002/03/04
2005/11/08
2006/12/11
1995/04/03
2012/07/26
2010/03/22
1996/08/12
2009/09/28
1995/07/23
2006/03/13
1996/08/03
2000/03/02
2010/03/10
1997/07/22

Dm (km)

11844
56015
162121
96800
291331
194086
15834
237885
15966
95153
23112
94884
96539
136848
99780

V(km/s) Dn("/y)
.813
.580
.797
.976
.904
.014
.006
.251
.834
.891
.70l
.6360
.960
.363
.550
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Bamberga
Eunomia
Psyche
Hygiea
Hygiea
Hygiea
Lydia
Metis
Massalia
Metis
Bamberga
Kalliope
Eugenia
Eugenia
Metis

Rilevanti perché consentono la determinazione della massa
dell’asteroide piu grosso. E qui Solex passa la palla ad Exorb...



Con l'aiuto di Gauss si ottiene tutto ...

Dati (osservazioni astrometriche)

Parametri iniziali
es. X, Y, Z,Vx, Vy, Vz

dell’oggetto osservato,
M del corpo perturbante

Calcolo delle =ik N
variazioni dei | ligee ' Scansione dell’orbita con
parametri con e Integrazione numerica
Abracadabra . 3 e posizioni calcolate
algebrico e e o »
nuovi parametri |

Convergenza ?
T Tante scansioni dell’orbita quanti sono i parametri |
Ll da determinare, variando ogni volta uno solo di —
guesti, e registrando le posizioni calcolate no N

Si ottengono gli elementi orbitali dell’oggetto, piu gli eventuali ulteriori

parametri (es. massa del corpo perturbante), con i rispettivi errori




Autore

Hilton

Michalak

Kochetova

Vitagliano

Baer

Anno

1997

2001

2004

2006

2011

Corpo
perturbato

(1313) Berna
(1284) Latvia

(1284) Latvia
(1313) Berna

molti (incl. Corpi

risonanti)

(50278) CZ12

(50278) CZ12

Massa
(1011 Msyn)

0.42+0.11

1.25+0.34

1.06 £ 0.16

1.64 + 0.06

1.60 + 0.02

Riferimento

Astron. J. 114, 402

A&A 374, 703

Solar System Res. 38,
66

A&A 455, L29

Astron. J. 141, 143



Ed |
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Alla riscoperta di Nettuno, seguendo Le Verrier ...
(un secolo e mezzo dopo e con qualche strumento in piu)

BE@HER@HES

SUR LES EIOUVE’!IE\TS _

M m mmw

{D] TE URAI\US
e u._;-J;“-LE" vmmfs{

i Je me p1 opose dans ce Tlavaﬂ d’etudwl la nature des irrégularités du
s 'mouvement d’Uranus; de remonter i leur cause, en cherchant & découvrir,
_"dans la mar che qu’elles affectent, la dlrecuon et la gxandeur de.la force qui -
;___les prodmt La theor1e d’Ulanus preoccupe augould hui les astronomes. Elle
G déji donné lieu & plusmurs hypothéses , qui etalent sans valeur scientifique ;
J. C. Adams _: . ' car elles ne' se fondalent sur aucun calcal ndouretm Quelques détails histo-
e rnques femnt mleux connaitre la dlfﬁcu!te que j ‘avais 91 résoudre.
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Ma l'orbita prevista da Le Verrier &€ sbagliata, cosi come quella di Adams !

L T A N S — T e e ............
f : : : : : : : Le Verrier :
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E allora ho voluto ripetere Il tutto con ben altri mezzi, partendo
dalle stesse 260 osservazioni di Urano usate da Le Verrier .
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Con l'aiuto di Gauss si ottiene tutto ...

Dati (osservazioni usate da Le Verrier)

11 parametri iniziali
X, Y, Z, VX, Vy, Vz di Urano
a, e, w, LO, m del pianeta X

Calcolo delle

variazioni dei

parametri con
Abracadabra » |
algebrico e SIRRARN )
nuovi parametri |

Scansione dell’orbita con
Integrazione numerica
e posizioni calcolate

Convergenza ?

T Tante scansioni dell’orbita quanti sono i parametri |
Ll da determinare, variando ogni volta uno solo di —
guesti, e registrando le posizioni calcolate no el

Tenendo fissi a ed w del pianeta X, si ottengono, per ogni coppia (a,®)

X, Y, Z, VX, Vy, Vz di Urano, e, LO, m del pianeta X ottimizzati.



Ed ecco una barca di soluzioni !...




}\ncha

ACEVEIVY)

330°

" Tutte le soluzioni piazzano il nuovo pianeta entro
- +/- 10° dalla posizione vera al momento della scoperta

330°

3 (a = 30 UA))

Leverr
]

5 (a = 32 UA))

. 7 (a=34 UA
Saturno (@ . )

10 (a= 37 UA)) -

D‘,

" Densb Algedi : : . ' -. 13 (a = 40 UA)

E la fortuna ha fatto beccare a Le Verrier proprio il centro di quella fascia !



Ma per concludere non pud mancare un cenno

a qualcosa di importante che accadra...

Domani
19/10/2014!

La cometa C/2013 Al (Siding Spring) sfiora
Marte, passando a soli 139500 km dal pianeta



Ed ecco una animazione che ha richiesto
la collaborazione dei due programmi

cx] CMD - exorb74

©

L
)

LN LoD

~ExmaRE 0.

onstraints Toggle Action Status
G Geocentric Coord. On
0 Equatorial Coord. On
HoMinP1 On
Ad.Step On M Astrometric Coord. On
T Topocentric Coord. On | (E11) = it
N Only Angular Part On
Fitted Par. R Relativ. Perturb. On
X0 On
;g gg ext 12
Yx@ On L
ggg 82 High Precision Ephemerides by Numerical Integration
{A. Vitagliano, Cel. Mech. 1997, 66, 293-308)
" Save as Default T
I Import MPC format *
E Edit Positions File
F Positions Filename C2813A1R.PO Simul taneous predicted by SOLEK
1 Topocentric Observations of C2013A1 transit of VYenus for JD 7284529 TT
él'fr?E H?C fo;mﬁﬁted data déTlme is IT) and solar eclipse {April 5, 15232)
in a orma . mm . mm
Enter = Accept Options Esc = Qui
~ Copyright (C) 1996-2014 by Aldo Yitagliano
Dip. di Chimica, Universita’ di Napoli 'Federico II’
Welcome to Solex 11.13 (November 2013), a free astronomy suite
Press a key to continue ...
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25 2 -5 -1 .05 i} 05 1

2014/10/19-18:27:00 Sun Step: 1.00 m W: 0.47871 Gm

Gm

Key
W

e | =

Action Status

Gr. Window On
Orthog.View On

OrbitPlane 4

Switch ¥2 On
Grid Hor
Grid Labels On

Shift Frame On

Plan. Size S
Zoom 1n 2h
Zoom out )
VisField 312x
Time Unit min
Step Scal. 1
Jumpto date
ClearScreen
Search 0bj

Save Image )]
Text Qutput

Hars Centric Yiew

Prec.

Hut. Aber. LTime




E In chiusura, dopo tanto lavoro virtuale, almeno
una immagine ripresa dal vero, come Madre Natura
me la ha presentata all’alba del 1° Gennaio 2013

SiI intitola:

Tramonto all’alba
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