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Quem compoejo Sistema Solar,
como sao suasiorbitas, como
evoluem e comojseiformaram?




O INVENTARIO DO SISTEMA SOLAR

e Ana Amarela |

e Contém 99.8% da massa Sisema Solar

e Contém 0.6% do momente @[ﬁ)@dﬂﬂ_ sistema
o (86% estao em JupitederSatusno) s |

e ~74% hidrogeénio, ~24%dh€liclels27%1de elementos mais pesados




O INVENTARIO DO SISTEMA SOLAR

Orbitam ou passam pelo entorno do Sol

Objetos sem atividade

Em equilibrio hidrostatico

Limpama
_vizinhane¢a

Planetas
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A ARQUITETURA DO SISTEMA SOLAR

4 Planetas do i SR .
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Menores planetas do Sistema Solar
Planetas com nuicleo metalico (Fe e Ni) e manto formado de silicatos
Alta densidade (4000-5500 kg/m3)
Lenta rotacao (24 horas - 243 dias)

PLANETAS TERRESTRES



Compostos de hidrogénio e hélio em estado gasoso/plasmatico, sem superficie
solida definida

Densidade proxima ou menor que da agua

Rotacodes proximas de 10-11 horas

Maiores planetas do Sistema Solar

GIGANTES GASO0SOS




e Contém hidrogénio e hélio e gelos volateis (Agua, amonia, metano), com pequeno
nucleo rochoso

e Densidade de 1000-2000 kg/m3
 Rotacodes proximas de 16-17 horas

GIGANTES DE GELO
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- 0S PLANETAS ESTAO IMERSOS EM UM AMBIENTE REPLETO DE CORPOS MENORES
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Nas proximas aulas vocés estudarao esses pequenos corpos em mais detalhes
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 Como estudar a evolucao dinamica
dos corpos dojSistema Solar?




 Como estudar a evolucao dinamica
dos corpos dojSistema Solar?

Vamos comegcaticomlalbase das bases




LEI

DA GRAVITACIONAL UNIVERSAL

NEWTON, 1687 2
F=_g2z

S

CONSTANTE GRAVITACIONAL UNIVERSAL L.

G =06,674x 10 Y m3kg 1s? )
FORCA DE ATRACAO ENTRE DOIS
PONTOS DE MASSA

EQUACAO DE POISSON
POISSON, 1813

Vi® = 47Gp
potencial gravitacional

densidade de massa local

Campo gravitacional gerado por uma
distribuicao de massa




O PROBLEMA DE 2 CORPOS

O problema da interacao gravitacional entre dois pontos-de-massa isolados
" noespaco é a base da dinamica orbital, o que nos permite encontrar os
chamados “elementos orbitais”

no tempo t =0 NO tempo t =t nNO [baricentro
L1,Y1, 21 L,,Y1, <1
L1,Y15%1 L1,Y1, <1

T, Y2, 22 Ly, Y2, 22
2,27 AR + 6 elementos orbitais

L2,Yo, <2 L2,Yo,y 22




PRIMEIRA [EI DE KEPLER
KEPLER, 1609
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OS PLANETAS SE MOVEM AO REDOR
DO SOL EM ORBITAS ELIPTICAS, COM
O SOL EM UM DOS FOCOS

OBTIDA A PARTIR DOS DADOS DO TYCHO BRAHF:

LEIS DAS ORBITAS

p = semilatus rectum

(extensao da orbita) e = @ - Circunferéncia

e = excentricidade
(formato da 6rbita)

e < 1 - Elipse

f = anomalia verdadeira e =1 - Pardosls

.(p031gao na orbita) e > 1 - Hipérbole

Obtida a partir da lei de gravitacao universal




SEGUNDA [EI DE KEPLER
KEPLER, 1609

OS PLANETAS VARREM AREAS IGUAIS EM TEMPOS IGUAIS

OBTIDA A PARTIR DOS DADOS DO TYCHO BRAHF:

LEIS DAS AREAS

A = area varrida dA h E uma consequéncia da
—— — — — constante simetria esférica do
h = momento angular dt ) potencial gravitacional

Obtida a partir da lei de gravitacao universal




TERCEIRA [EI DE KEPLER
KEPLER, 1619

3 3 3 3 3
R Venus R Terra R Marte R Jupiter RS aturno

T2 - g2 g T2 T2

Venus Terra Marte Jupiter Saturno

R3

Mercurio

TZ

Mercurio

OBTIDA A PARTIR DOS DADOS DO TYCHO BRAHF:

LEIS DOS PERIODOS

a = semi-eixo maior AT

(;'(]kfh—F'77l) __ (13 Lei valida para 6rbitas

2 fechadas ou conectadas
(circunferéncia e elipse)

—
I

periodo orbital

Obtida a partir da lei de gravitacao universal




 0S ELEMENTOS ORBITAIS DE UMA GRBITA FECHADA

e a: semi-eixo maior
extensao da orbita

Celestial body

e e: excentricidade
formato da orbita

| » W: argumento do pericentro
erientacio 1D da 6rbita

o [Binclinacao

SN 1iE e 50 2D da 6rbita
direction

~ e Q:longitude do nodo ascendente

=

Inclimation f:--'-cé)-lz‘:i:e‘aﬁt(;éo 3D da 6rbita

~ o T:tempo de passagem pelo pericentro
localizacdo temporal da 6rbita



COMO ESTUDAR SISTEMAS MAIS COMPLEX0S?

Ferramentas numeéricas:
e Simulacoes de N-corpos
e Simulacoes hidrodinamicas
Imulacoes de fisica granular

| Ferramentas analiticas:

¢ Modelos matematicos
Equacoes diferenciais
Mecanica classica e hamiltonia
Mecénica relativistico




COMO ESTUDAR SISTEMAS MAIS COMPLEX0S?

Ferramentas numéricas:
e Simulacoes de N-corpos

| e Simulacoes hidrodindmicas
' imulacoes de fisica granular

| Ferramentas analiticas:

¢ Modelos matematicos
Equacoes diferenciais
Mecénica classica e hamiltonia
Mecénica relativistico

Resultados universais, mas
aplicacao limitada

Aplicacao ilimitada, mas com
resultados particulares



EXEMPLO ANALITICO: METODO DE PERTURBACAO

Consiste em considerar qualquer efeito sobre o secundario, além da atracao
gravitacional do primario tratado como ponto de massa, como uma perturbacao que faz
| com que os elementos orbitais deixem de ser constantes.

‘da  2na? ae ' a’y/1 — e2
2 Rsin f + B

T ( Vi sin f + B )
de |

na
— =——1/1 — €e2[Rsin f + B(cos J + cos

d

i — i N cosu

dt  puv1-—e
ait _ nar N sin u CSC.-""?Z ([f |
dt u\/l — g2 \ *;_-& |
do na? -

— =——V1—¢e*|—Rcos f + B sin f (1 e ey T

Equac;c”)es de Gauss



EXEMPLO ANALITICO: METODO DE PERTURBACAO

- Uma dessas perturbagdes pode ser, por exemplo, o formato do corpo central

Potencial gravitacional geral de um corpo:

( ) Z P, (sin @) (Cpm cosmA + Sy, sSin mA)




EXEMPLO ANALITICO: METODO DE PERTURBACAO

- Uma dessas perturbagdes pode ser, por exemplo, o formato do corpo central

Potencial gravitacional geral de um corpo:

Formato de equilibrio de um
corpo rotacional



EXEMPLO ANALITICO: METODO DE PERTURBACAO

O achatamento do primario gera a precessao orbital

900 ;
: .
1
800 A :
. Precessao do argumento
: +  do periastro (w)
=, 1 i :
708 : ? Periodo = 8,85 anos
: (= 3232,6 dias)
600 - |
D :
3 500 :
o |
p—— |
3 400 - i
e R G S e R ) e S o S e LR
|
300 : " O argumento do periastro, w,
| % aumenta aproximadamente de forma
200 1 : @0 linear, completando 360° em
| © ~ 8,85 anos (~ 3232,6 dias).
Il
100 - o
:
U T T T - L] ] ] ]
0.0 20 2.0 7.9 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Tempo (anos)



EXEMPLO ANALITICO: SIMULACOES DE N-CORPOS

Disk of debris Debris coalesces

FipoteseldatiormacaollunafpofumiimpaeEte




Disk of debris Debris coalesces

Fipoteseldafioimacaolliunaiperumiinmpacte




EXEMPLO ANALITICO: SIMULACOES DE N-CORPOS

Disk of debris Debris coalesces




Como o SistemajSolar se formou? .




A HISTORIA GERAL DE UM SISTEMA SOLAR

R T U TLELE T -

Asteroids




A HISTORIA GERAL DE UM SISTEMA SOLAR
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A HISTORIA GERAL DE UM SISTEMA SOLAR
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A HISTORIA GERAL DE UM SISTEMA SOLAR

A.

 —

- Mercury

Venus

:
.

Earth
Mars

L Niiemt I
s AN gt s T, W g
LS ._;i..._,_-‘l
" 5 I.l, L

.

" -'-l'“‘ & #
: i L T
P,
s
e
'-!'."..-P '_'
S R L
sahsesiiE-Takh 10y

Asteroids

=t
Y
- 'a

¥ Tl
s?s B n.
- A

-




A HISTORIA GERAL DE UM SISTEMA SOLAR
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A HISTORIA GERAL DE UM SISTEMA SOLAR
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A HISTORIA GERAL DE UM SISTEMA SOLAR

A.

Condensagao dos monoémeros
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A HISTORIA GERAL DE UM SISTEMA SOLAR
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A HISTORIA GERAL DE UM SISTEMA SOLAR

A.

e e e e
e Mo b =
—_

migracao para
o interior

vento de frente

as mais lento
(9 : ) diregao do

T movimento (vy)
forca de arrasto ¢
(arrasto do gas)

Decaimento do semi-eixo maior

0,?sag

0.50a,

semi-eixo maior, a

0.254

Migracao dos Séli‘dos

Mercury

Venus

i
S | Asteroids
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A HISTORIA GERAL DE UM SISTEMA SOLAR
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A HISTORIA GERAL DE UM SISTEMA SOLAR
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Essa é a historia geral paraum
sistema;solar ...

... POrém 0 NESSolSistema Solar 1

tem particularidades



ALGUMAS PARTICULARIDADES

» Baixa massa de Marte
e Mistura radial dos asteroides tipos Se C
no Cinturao Principal

@@= GRAND TACK

sAigUlitetura orbital atual dos planétas gigantes
e Dispersao do disco primordial transnetuniano

o Calms troianos de Jupiter
e Bombardeio intenso tardio da Lua

MODELO DE NICE —.



O MODELO DO GRAND TACK

Jupiter Saturn Uranus Neptune

Year O
.]U I-ter- fﬂl'ﬂ"tS ; L1 T | LT 1 XL 1) FHOHES &S0 "l-l'l'll'llllil‘lll
P rocky asteroids icy asteroids

Year 70,000
Jupiter migrates inward sssscssscsss

Year 100,000
Saturn migrates inward

Year 300,000
QOutward migration

Year 500,000
End of Grand Tack

Mercury Mars

Year 600,000-present -

Venus Earth
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