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ATTRAZIONE NEWTONIANA RITARDATAC)

CARLQO CATTANIEQ

Svaaariva. -— Aunctor, postquam exposuerit investigationes, quae de pos-
sibili velocitate propagationis gravitatis in classica aslronomia anteactis tempe-
ribus peractae sunt, duo simplicissima postuinta ponit, e quibus ernit novam le-
gis gravitationis oxpressionem, qua deterministicom principinm excluditur, sen
novam gravitatis legem quae haoreditaria nota pollet. Demonsirat prasteres
huiusmodi legem nihil fere, si superiores terminos negligas, differre a legibus,
quibus ARMBLLINI in euie eosmologicls investigationibus usus est.

Per vendere ragione di molti fatti cosmogomici rimasti inspiegabi
nella meccanica coleste classica, imperniata sulla formula newtoniana
di gravitazione, il Professor ArmeLLiNt ha propesto, or & qualehe anno,
di modificare la legge delPattrazione universale alla maniera seguente:

B LN CRLA
(1) e (1 *"“‘Ei'z?)’

il significato dei simboli & evidente: me m' sono le masse deji due
corpi, # Ja loro distanza eattnale, / il medesimo coefficiente che com-
pare nella formula eclassica di Newton, e, coefficiente della derivata
temporale di », costituenbe con essa il cosiddetto termine correttivo,
& un parametro assai piceolo che ha, come f, carattere universale; le
sue dimensioni fisiche sono quelle dell'inverso di una velocita.

La [1] saggiata dal’Asmerring in una serie di ormal conosciutis-
sime Note (), ha condoitto a conclusioni molto soddisfacenti, vale a

(*y Nota preseniata dall’Accademico TPontificio Giuseppe Armellini, nella
Tornata del ¢ gingno 1942,

(% Ofr. G. Anmwrrary, I problemi fondemeniali della cosmogonia e la legge
di Newion, «Rendiconti della R. Acc. Naz. dei Lincei» (1931-1988-1939) o «Ren-
diconti della Roale Accademia &'Italia» (1940-1941),

28 deta, vol, VI,
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dire in buon aceordo con i dati dell’osservazione astronomica, su una
quantitd, di questioni di cosmogonia che qui noxn & il caso neppure
di accennare,

Tl successo della formula dellAnmuuiisy, se da un lato cosbituisce
il migliore argomento delia sua fondatezza, dall’altro fa nascere il de-
giderio di cercarne una giustificazione apriovistica Lasata sul prineipi
della flosoba naturale. Nolla presente Nota mostrerd (n. 8) come in
effelto ta [1] possa considerarsi espressione approssimata di una spon-
tanea modificazione della Jogge di Newton, unicamente ispirata al prin-
cipio di escludere a priori, come impossibile, ogni azlone hmmediaba
a distanza (1. 2).

Le pagine che seguono souno dedicate ad illustrare questa legge
modificata, che chiameremo legge di atirazione newtoniana ritardata.

Nella formula che la esprime compare upa costante w a priori
indeterminata: & facile tutbavia riconoscere, in base all'accennals equi-
valenza approssimata con la formula dell’Anmuriig, che fra la w o
¢ dolla [1] intercorre una semplice relazione: la circostanzsa preseria
qualche interesse potendosi tal w interpretare, in un cerfo senso, come
misura della vapiditda con cui si propaga la gravifazione.

Della formula proposta & facile (n. 4) seguendo un’osservazione
del Kravn ("), riconoscere il caratbers ereditario poiché la forza di at-
trazione altuale viene da essa subordinata, in sostanza, alle simultanee
derivate temporali, di ogui ordine, della distanza tra i due corpi. Da
mm punto di vista speculativo, ammessa la legge indicata, si veagono
ad escludere nell'ambito meccanico i principi deterministici ordinari.

Paichd il punto di parbenza delle presenti considerazioni & Peselu-
sione di qualsiasi azione immediata a distanza, penso ubile, per com-
plotesza, cominciare con il riassumere per sommi capi (n. 1) 1 princi-
pali tenbativi falti nel’Astronomia classica per attribuire alla gravi-

tazione una velocitd finita.

1. L IPOTEST CLASSICHE KULLA PROPAGAZIONE DELLA  GRAVITA-
ziong (2), ~ La meccanica newtoniana postula che tra due corpi (punti-

() Chr. G Krary, Meccanica leenica vibratoria, Zanichelli, Bolognra 1940,
() Ctr. J. Cuazy, La theorie de la relativild el la mecanigue cefeste, tomo 1,
chap, X,
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formi) 8 e P di masse m e m' sl eserciti, qualungue siano le loro

condizioni di moto, una mutua forza attrattiva la cui grandezza B &
legata alla simulbanea distanza » fra 1 due corpi dalla celebre formula

mm'

[N| B

la subordinazione di T alla posizione relativa dei due corpi (e ciod
al valore di ») & istantanea.

La naturale ripugnanza ad ammettere tale immediatezza o i1 desi-
derto di eliminare aleune discordanze tra la teoria e losservazione,
hanno suscitato, gia da un secolo, I'idea, pur vaga, che l'azione gra-
vitazionale si propaghi atéraverso gli spazi interstellari e interplase-
tari con velocitd finita.

Llipotesi piti anbica in proposito risale, come & ben noto, al La-
PLACE, secondo 1] quale la velocitd del pianeta rispetto al sole darebbo
origine, nei riguardi dell’attrazions, a una specie di aberrazione, por-
fettamente analoga a quella luminosa. Considerata una terna T di
orientamento invariabile con lorigine in 8§ (sole), si postula che Ia
gravith emani da 3, cosl come si propagherebbe I'impulso in un fluido,
con veloeita finita costante V rispeito a detia terna. Se il pianeta P
s1 muove rispetto & T con velocitd che non sia puramente radiale,
Yazione che esso risente dal sole non risulta diretin come SP ma ap-
pare deviata di un certo angolo, Supposio per sempiicila che il pia-
neta deseriva atborno al sole una circonferenza, lipotesi de! Tuarnacn
equivale ad ammeitere che esso risenta oltre all’ordinaria attrazione
newtoniana anche una forza tangenziale opposta al mote, proporzio-
nale all'attrazione medesima e alla velocith del pianeta,

La teoria del Larvace mal si accorda con losservazione. Basti
pensare che Paccennate resistenza tangenziale dovrebbe dar origine,
tra laltro, ad aceellerazioni secclari nel moto medic del pianeti, ac-
celerazioni che non risulsano all’osservazione se non per cid che con-
corne il moto della Luna attorno alla Terra. I vero che cssa porie-
rebbe, In compenso, uwn’acerescimento secolars della longibtudine media,
accrescimento effettivamento osservato (sebbene in misura assal piceola)
nel moto della Terra e di Mercurio; ma volendo spilegare mediante Ia
teoria del Larrace sia laccelerazione del moto medio lunare sin gli
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acerescimenti di longitudine della Terra e di Mercurio, quali risultano
dall’osservazione occorrerebbe adottare per V tre valori distinti(*).

Le cose avvengono in modo un pd diverso secondo il Leamany-
Friuks: anche secondo questo scienziato l'azione risentita dal pianeta
proviene, anziché dalla posizione attuale del sole da uuna posizione da
questo occupata precedentemente, ma quest’uitima & determinata non
dal moto relativo pianeta-sole bensi dal moto assoluto del sole rispetto
alle stelle fisse.

Anche questa seconda ipotesi non sfugge alle obiezioni della
precedente, pur potendo anch’essa dar ragions di aleuni degli accen-
nati effetti secolari riscontrati all'osservazione.

Le teorie precedenti escludono che la forza di attrazione solare
sia conservativa. Non volendo rinunciare a questo carattere si & pro-
posto di modificare lipotesi di Lnmaxs-Fromis supponendo che sia
il potenziale e non la forza a propagarsi, Le superficie equipotenziali
del campo di forza generato dal Sole, mobile nello spazio assoluto,
savebbero sempre sfere di raggio crescente nel tempo e nascenti, istante
per istante, attorno alla posizione a mano a mano occupata dal sole.
Ma anche questa ipotesi mon ha dato migliore prova delle altre,

I’obiezione principale che a mio parere deve farsi a tutte le teorie
or ora accennate, a prescindere da ogni conirollo sperimentale, sta nel
fatto che ciascuns di esse ammebte un particolare riferimento privile-
giato sede della propagazione gravitazionale. B questo, pur lasciando
da parte ogni considerazione relativisticn, costitulsce un regresso di
fronte alla stessa meccanica newtoniana la quale, se pure ammette ri-
forimenti privilegiati, ha almeno il vantaggio di ammefterne infiniti
tutti equivalenti (futtl i cosiddett: riferimenti galileiani).

Altro punto debole comune alle teorie stesse consiste nel consi-
derare in modo mon simmetrico i due corpi gravitanti, fra i quali
viene ben distinto qual’d il corpo atlraente e quale il corpo attratto;
né serve invertire l'ufficio dei due corpi, ché le correzioni delle forze
risentite dall'uno e dall’altro sono in generale differenti sia in grandezza
che in diresione, tanto da dover rinunciare al prineipio di azione e
reazione, anche formulato in una forma pilt generale di quella classica.

em
sec

em Vo= 1,8.10% dd .

Ve 1,8, 109750
) sec se¢

{4 Rispettivamente Vo2 9,10Y
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Fatta questa rapida rassegna passo a proporre, & puro seopo di
fenfativo, un’altra modificazione delln legge del Nmwreon.

2. AzIONE NEWFRONIANA RITARDATA, ~ Noi ammetteremo che la [N]
si mantenga rigorosamente valida solo in condizioni stazionarie, quando
ciod la distanza + fra i due corpi si mantiene costante. In caso di-
verso nol ammetlieremo ancora che a una distanza #» fra i due corpi
st agsoci una forza abtrabtiva di intensita data da [N] ma, escludendo
a priori che tale azione possa esplicarsi istanteneamente, supporremo
che essa agisca con un certe ritardo, ritarde tanto maggiore quanto
pitt grande & il valore di » medesimo, Per motivi di semplicitd sup-
porremo che questo ritarde = (il quale dovrd senz’altro annullarsi in-
sieme con ?) sia semplicemente proporzionale a ¢ medesimo. Porremo
dungue

(93 .

con w costante; si tratfa percid del medesimo ritardo che si avrebbe
se lazione gravitazionale si propagasse con veloeitd finitd w. Ma na-
turalmente alla costante w, avente le dimensioni fisiche di una veio-
cita, non converra in ogni caso abiribuire che un significato asiratto:
a un’effettiva propagazione gravitazionale non si saprebbe neppure se
attribuire il verso da 8 a P o 'opposto ().

Quanto precede equivale, in termini precisi, ad ammetlere i se-
guenti postulabi:

1) Nelle pitv generali condizioni di moto Uazione mutua esplicata da
due corpi (puntiformi) grovitanti ammette a ogni istante come velta di
applicazione la congiungente ¢ due corpl.

IT) Lintensite di questa azione all’istante t coincide con quella del-
Vazione newtoniana ordinaria relativa non alla distanza v che i due:

(*) Volendo pariare di un’effettiva propagazione forse converrebbe conaiderare
due onde sferiche distinte emananti da S ¢ da P o incontrantisi a motk distanza,
In tal caso come velecith di propagrzione anzichd il valorve osatto della costante 2w

. w
bisognerebbe assumere 5
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corpi hanno nel snedesimo istante, benst alle distunza vl che 1 due
i W

. . 7 . . .
corpi avevano nell'istante ¢-——-. Con tale modificazione la legge di at-

trazione si formula allora cosi;

3 . mm
[3] Toom foe

"

W

Il secondo postulato, equivalente ad ammetiors Ia semplice pro-
porzionality fra ritarde + e distanza 7, & giustificato da motivi di sem-
plicitd; il primo postulato consegue invece dal considerare la gravita
zione come un’azione esplicata direttamente e in modo simmetrico dai
due corpi senza aloun intermediario.

Mostreremo ora come la [1] del’AnmEmnniny possa congiderarsi
un'espressione approssimata della E18

8. PriMA & SECONDA APPROSSIMAZIONE; COINCTDENZA CON LA TORMULA

, . . 1 . L
n1 ArMELLINL — Sviluppiamoe la funzione § ., Inoserie di Tavron
SN

w

nelllintorno dellistante ¢: si ha, indicando con 7 la distanza attuale,

L2 dr
T dt )

Tenuto conto dell'indubbic grandissimo valore di w si ha in prima

4]

approssimazione

6]

con cid la formula [8] dell’attrazione ritardate viene ricondotla all’or-
Qinaria formula di Nmwrox. In seconda approssimazione si ha inveco:

, 1 2 dr
L] (U )
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La {6] & in accordo con quanto abbiamo asserito nelle pagine
precedenti; basta porre

7] p= 2

perché la [3] in seconda approssimazione si identifichi con ja [1]. Attri-
. . sec
buendo alla e il valore numerico proposto da AnrmpErrini (4:- 10~ —-—-—-)
em
come massimo possibile, si ha per il minimo valore di w
em

W == 5,1013 P
sec

H valore di 2w & perd sempre dubbio. Anche prescindendo dalla
inevitabile incertexza nel valore asseghato alla e, si rifletta che il va-
lore mumerico effettivamente competente alla w & certamente diversu,
e forse molto diverso, da quello che si pud ottenere sostituendo alla 8]
una formula approssimata.

Ripeto poi ancora che alla w non deve abtribuirsi il significato
conereto di una velocita,

4. ASPREITO BREDITARIO DELL'ATTRAZIONE RITARDATA. — Se nel se-
condo membro della [8] ¢l immagina sostituito il completo sviluppo [4]
la forza I risulta dipendere da futte le sunccessive derivate della fun-
zione . Tale circostanza mette in luce come alla determinazione del

valore della forza di attrazione ad un’assegnato istante contribuisca,
non solamente la posizione istantanca del due corpi, ma anche la storia
passata delle loro posizioni reciproche, spinta fino ad un intorno com-
pleto dell'istante atfuale. La [3} ha dunque carattere ereditario.
Conseguentemente il problema dei due corpi, e con esso ogni altro
problema pit complesso, si presenta ricondotto a equazioni differen-
ziali nelle quali compaiono derivate delle funzioni incognite di ordine
comunque elevato: a cquazioni differenziali, per cosi dire, di ordine
mfinite. Come & ben noto, ad analoghe equazioni sl possono ridurre,
previo sviluppo in serie dei «nuclei ereditari» snche le equazioni
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integrodifferenziali che traducono il generico probloma ereditario nel-
Vindirizzo di Vovurmrira (1)

La presenza in quesle equazioni differenziali di derivate di ordine
comunque elevato mostra che, ad individuare la soluzione di un pro-
blems meceanico mediante 1a [8], saranno insufficienti non solamente
i dati iniziali consueti (posizione e atto di moto del sistema) ma ad-
divitbura non basterd un numero finito di dafi numerici, Una Mececa-
nica celeste fondata sulla [3] sembra dunque allontanarsi considerevol-
mente da ogni schema classico, venendo addiritfura a mancare per essa
i principi deterministici, aimeno nella loro accezione ordinaria.

Di tale notevole circostanza, di interesse prevalentemente spect-
lativo, oi accontentiamo di avere fatto cenno.

(" Cfr. G KraLL, op. cit,, Yol. 1, cap. 111.






