
Rivoluzioni in scatola 
Crescita, avventure e conquiste di  

un progetto amatoriale  

Leonhard Euler (1707-1783) Carl Friedrich Gauss (1777-1855) 

Aldo Vitagliano, Dip. di Scienze Chimiche, Università di Napoli Federico II 

Isaac Newton (1643-1727) 



Primo germe di una  

futura passione N 

S 
Transito di Mercurio 

     del 7/11/1960 

Inizia: 15:34 

Termina: 20:12 



Passano gli anni ... 

... Compaiono e si diffondono  

i Personal Computer ... 

E a me viene in mente l’idea di 

 “autocostrurmi” un planetario per PC  



Vado a guardare come si calcolano le posizioni 

dei pianeti su Astronomical Formulae for Calculators 

di Jean Meeus 

Ed è uno 

shock ! 

Pierre-Simon Laplace 

(1749-1827) 



                              Così mi torna in mente … 

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

... Dunque, 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 il 

moto di una massa su una molla. Adesso, armati col tremendo potere delle leggi di 

Newton, non solo possiamo calcolare un moto così semplice, ma anche, col solo 

aiuto di una macchina per gestire l’aritmetica, perfino il moto tremendamente 

complicato dei pianeti, ad un livello di precisione tanto alto quanto vogliamo! 

Alla fine del capitolo 9: “Newton’s Laws of Dynamics”,  

dopo aver mostrato come risolvere numericamente le 

equazioni del moto con una piccola modificazione del  

metodo di Eulero, Feynman scrive: 

Perché allora non costruire un planetario basato sulla  

integrazione numerica  della legge di gravitazione ? 
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La legge di gravitazione ... 

... e la base della integrazione numerica dei moti planetari 

Così, come scriveva Feynman, sapendo posizioni e velocità iniziali 

di tutti i pianeti, basterebbe l’aritmetica elementare per calcolarne  

le orbite tanto bene e tanto a lungo quanto ci pare ... 



Così, come scriveva Feynman, 

sapendo posizioni e velocità iniziali 

(le “condizioni iniziali”) 

 di tutti i pianeti, basterebbe 

l’aritmetica elementare per calcolarne  

le orbite passate e future tanto bene 

e tanto a lungo quanto ci pare ... 



... Già, ma come procurarsi posizioni e velocità 

iniziali sufficientemente accurate e precise ?... 



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

1809 

 

Perciò, il più probabile sistema di valori delle incognite p, q, r, s etc. sarà quello in cui 

 la somma dei quadrati delle differenze fra i valori osservati e calcolati delle funzioni 

V, V’, V” etc, è un minimo, se si deve presumere lo stesso grado di precisione in tutte 

le osservazioni. 



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

Nel 1990-91 i 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 velocità ... 

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 ?  



... ecco che succede calcolando l’orbita con la sola Legge di Newton ! 

Ma le cose non sono così semplici ... 



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

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

Ed ecco perché non era così semplice ... 

Inaccettabile! 

Ci sarà una scorciatoia ? 



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



 Con La Luna va molto peggio ... 



... ma per fortuna anche qui c’è una scorciatoia ... 



Il motore principale è quasi fatto,  

però bisogna raffinarlo, e ci vuole anche  

tutto il resto (che è il grosso del lavoro)... 

Ma lasciamo perdere un’altra 

dozzina d’anni di lambiccamenti,  

e veniamo al presente! 



Che si fa  

di bello ... 

... con questi  

due giocattoli ? 



Il passaggio di Apophis (  ) del 13/4/2029 come apparirà nei nostri cieli  

L’ora è quella civile estiva 

Es. 1: Semplice planetario, adatto però anche a casi pressocché “intrattabili” 



Es. 2: Evoluzione delle orbite a medio termine 



Es. 3: Evoluzione delle orbite a lungo termine 



Es. 4:            Che succederebbe se… ? 



Es.5: Dinamica orbitale - i Troiani e la famiglia di Hilda 

                                                                



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

 

#1     #2      Data      Dm (km)  V(km/s) Dn("/y)      

324 310585   2005/10/29    11844    5.813   1.0    Bamberga   

 15  50278   2002/03/04    56015    4.580   0.5    Eunomia    

 16  86691   2005/11/08   162121    2.797   0.4    Psyche     

 10 113976   2006/12/11    96800    5.976   0.4    Hygiea     

 10 374438   1995/04/03   291331    2.904   0.4    Hygiea    

 10 228385   2012/07/26   194086    4.014   0.4    Hygiea     

110  66778   2010/03/22    15834    1.606   0.35   Lydia     

  9  36653   1996/08/12   237885    1.251   0.3    Metis     

 20 336058   2009/09/28    15966    4.834   0.3    Massalia   

  9  51207   1995/07/23    95153    2.891   0.3    Metis      

324 121416   2006/03/13    23112    4.761   0.25   Bamberga  

 22 401522   1996/08/03    94884    5.636   0.2    Kalliope   

 45 201839   2000/03/02    96539    2.960   0.2    Eugenia    

 45 364620   2010/03/10   136848    2.363   0.15   Eugenia     

  9 139827   1997/07/22    99780    6.550   0.15   Metis      

Rilevanti perché consentono la determinazione della massa 

dell’asteroide più grosso. E qui Solex passa la palla ad Exorb… 



Con l’aiuto di Gauss si ottiene tutto … 

Dati (osservazioni astrometriche) 

Scansione dell’orbita con 

  Integrazione numerica  

   e posizioni calcolate 

Calcolo delle 

variazioni dei 

parametri con  

Abracadabra 

algebrico e 

nuovi parametri 

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

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

Convergenza ? 

sì 
no 

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

   dell’oggetto osservato, 

 M del corpo perturbante 

Tante scansioni dell’orbita quanti sono i parametri 

da determinare, variando ogni volta uno solo di 

questi, e registrando le posizioni calcolate 



Determinazioni successive della massa di (15) Eunomia 

Autore Anno 
Corpo 

perturbato 

Massa 

(10-11 Msun) 

Riferimento 

Hilton 1997 
(1313) Berna 

(1284) Latvia 
0.42 ± 0.11 Astron. J. 114, 402 

Michalak 2001 
(1284) Latvia 

(1313) Berna 
1.25 ± 0.34 A&A 374, 703 

Kochetova 2004 
molti (incl. Corpi 

risonanti) 
1.06 ± 0.16 

Solar System Res. 38, 

66 

Vitagliano 2006 (50278) CZ12 1.64 ± 0.06 A&A 455, L29 

Baer 2011 (50278) CZ12 1.60 ± 0.02 Astron. J. 141, 143 



Ed ora, un ritorno al passato ... 

... con i mezzi del presente ! 



Alla riscoperta di Nettuno, seguendo Le Verrier … 
(un secolo e mezzo dopo e con qualche strumento in più)  

U. Le Verrier 

J. C. Adams 



Nel 1845 Le Verrier affronta il problema, assumendo la presenza 

perturbante di un ottavo pianeta  … 

… e dopo più di un anno di lavoro e 10.000 pagine di calcoli, comunica a J. 

Gottfried Galle, all’osservatorio di Berlino, dove cercare il nuovo pianeta…  



Ma l’orbita prevista da Le Verrier è sbagliata, così come quella di Adams ! 



E allora ho voluto ripetere il tutto con ben altri mezzi, partendo 

dalle stesse 260 osservazioni di Urano usate da Le Verrier … 



Con l’aiuto di Gauss si ottiene tutto … 

Dati (osservazioni usate da Le Verrier) 

Scansione dell’orbita con 

  Integrazione numerica  

   e posizioni calcolate 

Calcolo delle 

variazioni dei 

parametri con  

Abracadabra 

algebrico e 

nuovi parametri 

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

X, Y, Z, Vx, Vy, Vz di Urano, e, L0, m del pianeta X ottimizzati. 

Convergenza ? 

sì 
no 

     11 parametri iniziali 

X, Y, Z, Vx, Vy, Vz di Urano 

a, e, w, L0, m  del pianeta X 

Tante scansioni dell’orbita quanti sono i parametri 

da determinare, variando ogni volta uno solo di 

questi, e registrando le posizioni calcolate 



Orb  sqm(“) 

 

Np   3,348 

 

 1   3,484 

 2   3,477 

 3   3,477 

 4   3,480 

 5   3,485 

 6   3,489 

 7   3,494 

 8   3,498 

 9   3,501 

10   3,505 

11   3,508 

12   3,511 

13   3,513 

 

Lev. 3,896 

Ada. 4,304 

Ed ecco una barca di soluzioni !... 



Tutte le soluzioni piazzano il nuovo pianeta entro  

+/- 10° dalla posizione vera al momento della scoperta 

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



Ma per concludere non può mancare un cenno 

a qualcosa di importante che accadrà… 

Domani 

19/10/2014! 

La cometa C/2013 A1 (Siding Spring) sfiora 

Marte, passando a soli 139500 km dal pianeta 



Ed ecco una animazione che ha richiesto  

la collaborazione dei due programmi 







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 

Si intitola: 

Tramonto all’alba 



Grazie per l’attenzione 


