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Problema de dois corpos

Leis de Kepler

1. Os planetas descrevem érbitas elipticas,
com o Sol num dos focos.

2. O raio vetor que une um planeta ao Sol
descreve dreas iguais em tempos iguais.

3. O quadrado dos periodos de revolugdo sdo
proporcionais aos cubos das distancias médias
do Sol aos planetas (T2 = ka3)




Tipos de orbita
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Fonte: http://commons.wikimedia.org/



Tipos de orbita

Tipo  Excentricidade Energia
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Problema de dois corpos: Elementos Orbitais

Celestial body

True anomaly v

QO g

Longitude of ascending node

Argument of pgriapsis

— .

Reference
direction

Plane of rEference

/
Inclination

Ascending node

Principais: a,e,i

Q: longitude do nodo
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Problema de trés corpos

Ndo ha solugdo geral salvo raras excegodes.

Simplificacdo de utilidade prdtica

Problema restrito de trés corpos (m;<< m;,m,)
Se os outros dois corpos estiverem em drbitas circulares:

Problema restrito circular de trés corpos



Constante de Jacobi

O problema restrito circular de trés corpos
tem uma integral de movimento para a particula-teste:
a constante de Jacobi.

n = 2a/T (movimento médio)
w=Gm,
up=Gm



Constante de Jacobi e Pontos Lagrangeanos

A medida que C; diminui,
pontos especiais aparecem.
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Constante de Jacobi e Pontos Lagrangeanos

A medida que C; diminui,
pontos especiais aparecem.
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Pontos Lagrangeanos e Asterdides Troianos
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Resonadncias
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Resonancias: Falhas de Kirkwood

Asteroid Main-Belt Distribution
Kirkwood Gaps
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Resonadncia protegida

Distance from Sun (AL}
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Se, em resondncia, a conjungdo com Jupiter for periélica,
o asterdide pode nunca chegar muito perto do planeta.
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Resondncia protegida: Plutdo e Plutinos
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Satélites de Jupiter

Atividade: Qual € o periodo orbital dos satélites Galileanos?

To Europa Ganimedes Calisto
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Images captured from http.//www.shallowsky.com/jupiter/
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Ressondncia de Laplace
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To in action




Io no balango
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O puxdo perioédico das luas
externas (Europa e Ganimedes)
torna a orbita de Io levemente

eliptica (e ~ 0.004).



Marés

‘ O lado préximo estd sujeito a uma forga
: maior que o lado afastado.

The Moon

The Earth

(a) Attractive Forces Exerted by the Moon

- O Resultado é uma forca efetiva,
4 diferencial, a For¢ca de Maré.

Water

The Earth

(b) Effective Forces Relative to the Earth Center




Aquecimento por Marés
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Aquecimento por marés
mantém o interior de Io derretido

Fina camada de silicatos
Interior derretido

Ndcleo rico em ferro




Encélado

Plumas vistas pela sonda Cassini



Encélado

Close up das plumas




Encélado

Enceladus “Cold geyser” Model

H,O vapor plus ice particles

HzO Ice T=~77TK
Vent to surface

Pressurized Liquid H,O Pocket T =273 K

a4 4 A

Hydrothermal Circulation
& Convecting Ice

Tidal Heating Hot Rock Tidal Heating

Source: http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA07799



Encélado

Encélado e Titd

Uma lua tdo pequena!
Como pode ser ativa?



Aquecimento por marés

Resondncia 2:1 com Dione
mantém a drbita de Encélado excéntrica (e~0.004)



Potencial de planetas oblatos

Segundo teorema de Newton

"Um corpo esféricamente simétrico afeta objetos
externos como se toda sua massa estivesse
concentrada em um ponto em seu centro”




Porém planetas NAO sdo perfeitamente esféricos




Corpos oblatos por rotagao

Potencial gravitacional

1-YJ,P,, (cose)(ﬁ)

q)g(r9¢50) ==

GM
r

J, (x10-°) J4 (x10-6) Js (x10°9)

Jupiter 14696.4+/-0.2 587+/-2 34+/-5
Saturno 16290.7+/-0.3 936+/-3 86+/-9



Corpos oblatos

Potencial gravitacional
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Corpos oblatos: Precessado



« Problema de 2 corpos

Tipos de orbita

Sintetizando

Tipo  Excentricidade Energia
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Fonte: http://commons.wikimedia.org/



Sintetizando

Celestial body

« Elementos orbitais
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Sintetizando

Problema de 3 corpos

« Constante de Jacobi Cy=n’(z®+y°) +2 (




Sintetizando

Pontos Lagrangeanos




Sintetizando

Asteroid Main-Belt Distribution
Kirkwood Gaps
350

+Mean Motion Resonance
{Asteroid: Jupiter)

w
-
u

N
~N
-

73

w
o
o
T
-y

250F

N

o

=
I

=

w

=
1

r 0.00035 AU bin|

{pe

Number of Asteroids
T

w
o
T

.._____....................._._...................4

Y
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
J
I
|
|
L

R —

e

O-' 1 LA L B T L3 L LS
20 21 22 23 24 25 2.6 27 28 29 30 31 32 33 3.4 35
Semi-major Axis (AU)

Pl

Resonancia




Marés

Sintetizando

€
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Sintetizando

* Problema de 2 corpos
« Leis de Kepler GM
D (r,0,0)=—
« Tipos de orbita (- 90) r
« Elementos orbitais
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Precessdo

Sintetizando

Frequéncia epiciclica




