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In queste brevi Note, essenzialmente a scopi didattici, viene discusso l’effetto dell’attrazione gravitazionale del
Sole sulla Luna, mostrando che in effetti si tratta di una piccola perturbazione, capace di modificare poco il moto
relativo della Luna rispetto alla Terra, a dispetto del fatto che la sua intensità risulta essere più del doppio di
quella dovuta all’attrazione terrestre. Ciò conferma quindi che in effetti la Luna è il Satellite della Terra, e non
un “quasi”-Pianeta, come talvolta è stato detto (per esempio, dal noto scrittore di fantascienza Isaac Asimov).

[In these brief Notes, essentially for didactical purposes, we discuss the effect of the gravitational attraction of the
Sun on the Moon, showing that, actually,it is just a small perturabation, unable to modify in a significant way the
relative motion of the Moon with respect to the earth, notwithstanding the intensity of such a force is more than
twice the gravitational attraction due to the Earth. Our result confirms therefore the role of the Moon as really
being just our “satellite”, instead of being almost another planet, as has been sometimes stated (e.g., by the well
known science-fiction writer Isaac Asimov).]

Una volta, il famoso scrittore di fantascienza e divulgatore scientifico Isaac Asimov, scrisse che la Luna in realtà
potrebbe essere considerata quasi un Pianeta a se stante, che si muove con (e come) la Terra, intorno al Sole,
piuttosto che essere semplicemente il “nostro” satellite. La sua osservazione era dovuta al fatto che l’intensità
della forza con la quale il Sole attrae la Luna, risulta essere in effetti più del doppio di quella con cui questa viene
attratta dalla Terra:
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dove MS , MT ed m sono, rispettivamente, le masse del Sole, della Terra, e della Luna, d è la distanza tra la Terra
e la Luna, e si è tenuto conto che, in prima approssimazione, la distanza tra Sole e Luna rimane essenzialmente
quasi uguale a quella tra il Sole e la stessa Terra, indicata con D .

Nonostante ciò, come mostreremo in queste brevi Note, l’effetto della forza gravitazionale del Sole sul moto
orbitale della Luna (almeno nel sistema di riferimento relativo solidale con la Terra), risulta essere solo una
piccola perturbazione (∝ (d/D)2 ), per cui, di fatto, dal punto di vista della Terra, la Luna si muove attorno ad
essa su un’orbita che, per semplicità, potremo assumere essere circolare, invece che orbitare intorno al Sole come
un ordinario pianeta, contraddicendo quindi l’affermazione di Asimov.
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Questo risultato è essenzialmente dovuto al fatto che il Sole esercita sulla Terra una forza attrattiva che ne causa
un’accelerazione praticamente identica a quella prodotta sulla Luna. Conseguenza è quindi che, essendo Terra e
Luna caratterizzate da questa medesima accelerazione, il loro Moto “Relativo” risulta essere poco influenzato dalla
presenza del Sole. Qui, come interessante esercizio1, cercheremo di valutare l’entità della piccola perturbazione
sul moto relativo della Luna rispetto alla Terra, dovuto all’azione gravitazionale del Sole.

Facendo riferimento alla Fig.1, considereremo un sistema di riferimento cartesiano in cui il Sole S è posto nell’o-
rigine S (≡ O ), la Terra T percorre un’orbita circolare di raggio D attorno al Sole S (con angolo polare φ), e
la Luna L percorre un’orbita, in prima approssimazione2 circolare, di raggio d, attorno alla Terra T (con angolo
polare θ). Senza perdita di generalità, potremo considerare la situazione in cui la Terra T si trova sull’asse x, a
distanza D dal Sole S (assumendo cioè che sia φ = 0 ), come mostrato in Fig. 1.

Sulla Luna L agisce ovviamente la forza di attrazione gravitazionale della Terra T , data da:

FTL = −GMT m

d2
(̂i cos θ + ĵ sin θ) . (2)

A questa va aggiunta quella dovuta al Sole, di cui valuteremo l’effetto medio su un’orbita intera. Sempre facendo
riferimento alla Fig. 1, possiamo scrivere tale forza come:

FSL = −GMSm

|SL|3
SL , (3)

dove

SL = ST + TL = D î + d (̂i cos θ + ĵ sin θ) = (D + d cos θ) î + d sin θ ĵ , (4)

e quindi:

|SL|2 = D2 + d2 + 2Dd cos θ . (5)

Pertanto, la forza FSL esercitata dal Sole sulla Luna si può esprimere come:

FSL = −GMSm {(1 + λ cos θ) î + λ sin θ ĵ }
D2 (1 + 2λ cos θ + λ2 )3/2

, (6)

dove si è introdotto il (piccolo) parametro λ = d/D (' 2.6 · 10−3 ) , rispetto al quale svilupperemo in serie le
nostre formule.

Prima di calcolare il valor medio di questa forza su un’intera orbita lunare, sviluppiamo in serie di potenze di λ
(fino al secondo ordine) il termine della radice quadrata:

f(λ) = (1 + 2λ cos θ + λ2 )−3/2 ; (7)

si trova cos̀ı3:
1Il problema che affrontiamo qui potrebbe essere proposto a studenti di un comune “Corso di Meccanica” liceale (avanzato), oppure

di un Corso Universitario di “Fisica Generale”.
2Ipotesi giustificabile a posteriori, visti i nostri risultati sulla piccolezza dell’effetto perturbativo del Sole sul suo moto relativo

rispetto alla Terra.
3Svolgete questo calcolo da soli, come esercizio di Analisi Matematica.
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f(0) = 1 ;

f ′(λ) = −3 (cos θ + λ) (1 + 2λ cos θ + λ2 )−5/2 ⇒ f ′(0) = −3 cos θ ;

f ′′(λ) = −3
(1− 5 cos2 θ)− 8 cos θ λ− 4λ2

(1 + 2λ cos θ + λ2 )7/2
⇒ f ′′(0) = −3(1− 5 cos2 θ) .

(8)

Pertanto, lo sviluppo di Taylor4 fino al secondo ordine in λ della funzione f(λ) risulta essere dato dalla seguente
formula:

f(λ) = f(0) + λ f ′(0) + λ2

2 f ′′(0) +O(λ2) =

= 1− 3λ cos θ − 3
2 (1− 5 cos2 θ)λ2 +O(λ2) .

(9)

Utilizzando questo risultato nell’eq.(6) si ottiene:

FSL = −GMSm

D2
{(1 + λ cos θ) î + λ sin θ ĵ }

{
1− 3λ cos θ − 3

2
(1− 5 cos2 θ)λ2

}
. (10)

Calcolando adesso la “media” su un’orbita ( θ ∈ [0, 2π] ), e continuando a tenere solo termini fino al secondo
ordine in λ , per la componente lungo x (parallela alla direzione Sole-Terra ST ) di questo vettore troviamo il
seguente risultato:
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(11)

La componente lungo y (perpendicolare a ST ) è chiaramente nulla, come ci si dovrebbe aspettare per motivi di
simmetria, e come è facilmente verificabile col seguente calcolo:

FSLy = −GMSm

D2

1

2π

∫ 2π

0

{
λ sin θ − 3 sin θ cos θ λ2 +O(λ3)

}
dθ =

= −GMSm

D2

1

2π

[
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3

4
λ2 cos 2θ

]2π
0

= 0 .

(12)

I risultati ottenuti ci permettono perciò di esprimere la forza media esercitata dal Sole sulla Luna come:

4In realtà, in questo caso, di Mac Laurin.
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FSL = −GMSm

D2

(
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3

4
λ2
)

î . (13)

A questa forza va chiaramente aggiunta l’attrazione terrestre (“non-perturbata” dall’azione del Sole), data nella
(2):

FTL = −GMT m

|TL|3
TL = −GMT m

d2
(̂i cos θ + ĵ sin θ) . (14)

D’altra parte, come già detto in precedenza, anche la Terra subisce la forza attrattiva del Sole (oltre che della
stessa Luna, che qui, in prima approssimazione, trascuriamo):

FST = −GMSMT

D2
(̂i cosφ+ ĵ sinφ) , (15)

grazie alla quale, nella configurazione già considerata nei calcoli precedenti, nella quale la Terra si trova sull’asse
x (con φ = 0 ), quest’ultima acquisisce un’accelerazione data da:

aT =
FST
MT

= −GMS

D2
î . (16)

Per valutare l’effetto dell’attrazione solare sul moto “relativo” della Luna rispetto alla Terra, dobbiamo scrivere
l’equazione del moto per la Luna nel sistema di riferimento solidale con la stessa Terra. Essendo questo un sistema
“non-inerziale”, caratterizzato dall’accelerazione (di trascinamento) aT data nella (16), alle forze gravitazionali
FSL e FTL , dobbiamo aggiungere la corrispondente Forza d’Inerzia Finerzia , data dalla:

Finerzia = −maT = +
GMSm

D2
î . (17)

Il risultato è che in tale sistema di riferimento il moto della Luna è soggetto alla seguente Forza risultante FL
′

(ottenuta però, mediando su un’intera orbita l’effetto della forza di attrazione del Sole):

FL
′ = FTL + FSL + Finerzia = −GMT m

d2
(̂i cos θ + ĵ sin θ)− GMSm

D2

(
1 +

3

4
λ2
)

î +
GMSm

D2
î =

= FTL + F′perturb ,

(18)

dove il termine Fperturb
′ dato dalla:

F′perturb = −3GMSm

4D2
λ2 î = −3

4
|FSL|λ2 î (19)

è perciò la “Forza Perturbatrice” agente sulla Luna e causata dall’attrazione solare, nel sistema solidale con la
Terra.

Il nostro risuiltato conferma che, come già anticipato, l’effetto di questa perturbazione sul moto “relativo” della
Luna rispetto alla Terra è molto piccolo, essendo proporzionale a λ2 = (d/D)2 ' (2.6 · 10−3)2 ' 6.6 · 10−6 , a

4



dispetto del fatto che, come osservato all’inizio di queste Note, eq.(1), l’intensità della forza di attrazione del Sole
sulla Luna sia addirittura maggiore del doppio di quella dovuta all’attrazione terrestre.

A posteriori, il risultato ottenuto, oltre ad essere conforme con le osservazioni di un’orbita lunare attorno alla Terra
solo poco perturbata dall’attrazione solare, giustifica anche le ipotesi precedenti, a seguito delle quali abbiamo
assunto, nel mediare l’effetto del Sole sulla Luna, un’orbita circolare attorno alla Terra.

Possiamo quindi concludere che è corretto (almeno dal punto di vista terrestre) considerare la Luna come nostro
Satellite, e non come un “quasi”-Pianeta che orbita in modo indipendente attorno al Sole.
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