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Meteoritos

meteorito de San Carlos, 19/9/2015
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¿Cómo llegan hasta la Tierra?

Tierra Marte asteroides
1 ua 1.52 ua 2 - 3.4 ua
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Elementos orbitales

a(1-e)a(1+e)

Sol
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Asteroides: órbitas
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Viaje a la Tierra

destrucción de asteroide progenitor por impacto de proyectil

material interior inicialmente protegido queda expuesto a los rayos cósmicos
evolución orbital: rutas dinámicas que excitan las órbitas

ingreso a la atmósfera terrestre: quemado superficial e impacto en la superficie

descubrimiento

en el laboratorio: mayor o menor efecto por la exposición a los rayos cósmicos ⇒
tiempo de permanencia en el espacio desde la destrucción del progenitor
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Rayos cósmicos
núcleos atómicos viajando a velocidades próximas a la de la luz
originados en remotas regiones del universo
acelerados por campos magnéticos
penetran hasta algunos metros en las rocas expuestas
frenados en la atmósfera terrestre
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El problema

meteoritos metálicos presentan exposiciones a los rayos cósmicos de hasta miles de
millones de años

meteoritos rocosos presentan exposiciones de hasta decenas de millones de años

⇒ los metálicos permanecen mas tiempo en el espacio
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El problema

la aceleración gravitacional generada por el Sol y planetas es independiente de las
propiedades de los cuerpos sobre los que actúan (recordar la pluma y el martillo)

¿por qué los metálicos tendrían una dinámica diferente a los rocosos?
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¿Cómo estudiar el movimiento de los meteoritos?

Modelo físico: efecto gravedad entre los cuerpos del sistema solar

Sistema de ecuaciones de movimiento para todos los cuerpos

Resolución de las ecuaciones: no es posible en forma analítica
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Integradores numéricos

Integrador : integra (resuelve) las ecuaciones.

Un integrador numérico incluye:

MODELO físico: Ley de Gravitación Universal

traducido en un sistema de ECUACIONES diferenciales para cada cuerpo

resueltas mediante un ALGORITMO optimizado
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Cacho de código...
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Integradores numéricos

algoritmos chequeados/corregidos a lo largo de los años y por diferentes equipos

permiten explorar evolución de órbitas: planetas, cuerpos menores o naves
interplanetarias

hasta miles de millones de años hacia el futuro y el pasado

probabilidad de colisión con planetas y Sol

probabilidad de eyección del Sistema Solar

predicción de encuentros próximos entre cuerpos menores y la Tierra o cualquier
planeta
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Ejemplo: SOLEVORB

sites.google.com/site/solevorb

para fines experimentales y educativos
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Experimento numérico

PREPARACIÓN del experimento: archivo de datos de entrada solevorb.ent

EJECUCIÓN: solevorb.exe

ANÁLISIS de resultados: a través de los archivos generados que muestran la
evolución de todos los cuerpos cada intervalos regulares
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20 meteoroides ficticios con a ∼ 2.08 ua , e ∼ 0.1 , i ∼ 5◦

corremos el programa y luego...
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Analizamos el archivo encuent.sal

al cabo de 400 mil años hay encuentros con la Tierra
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Rutas dinámicas: resonancias

Resonancias: son rutas dinámicas que en “poco”tiempo llevan asteroides desde el
cinturón de asteroides a la Tierra
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Resonancias
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Rutas dinámicas: resonancias

Resonancias: son rutas dinámicas que en "poco" tiempo llevan asteroides desde el
cinturón de asteroides a la Tierra

pero...

si la aceleración gravitacional es independiente de la masa ¿por qué los metálicos
demoran mas?
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¿Qué está mal?

?
los resultados de los integradores numéricos son confiables

⇒ el modelo físico adoptado fue demasiado simple
¿qué otro ingrediente puede estar afectando la física del problema?
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¡Efecto Yarkovsky!

Ivan Osipovich Yarkovsky (1844 – 1902)
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Ivan Osipovich Yarkovsky (1844 – 1902)

Ingeniero civil ruso.

época de la gran crisis de la física

"Teoría cinética de la gravitación universal en relación con la formación de los
elementos químicos" (1888).

Modelo: compresión del éter por los planetas, arrastre del éter por rotación,
calentamiento por el Sol, expansión del éter y empuje del planeta.

Con los ojos de hoy: una teoría disparatada
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Variación orbital por Yarko diurno

Primera detección: satélite LAGEOS (Rubincam 1987), la perturbación es de 10−11.
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Familias de asteroides: producto de colisiones
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Difusión de familias por Yarko
datos obtenidos por observación:

Los mas pequeños se dispersan mas que los grandes: se mueven mas rápido.
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Modelo físico para el efecto Yarkovsky

aY ∝ T3

Rρ
∆T

rocosos: ρ bajas, ∆T altas (baja conductividad) ⇒ gran aY

metálicos: ρ altas, ∆T bajas (alta conductividad) ⇒ poca aY

⇒ efecto para los rocosos es mucho mayor
⇒ los rocosos se desplazan mas rápido
⇒ llegan mas rápido a las rutas dinámicas (resonancias)
⇒ menos exposición a los rayos cósmicos
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Efecto Yarko + resonancias

famoso cartoon de V. Zappala
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Efecto Yarko + resonancias
Evolución de 2 asteroides ficticios
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Contribuciones desde Uy

modelo muy simple que permite predecir la relevancia dinámica de cualquier
resonancia (Gallardo, 2006, 2020)

hallazgo de una población de asteroides atrapados en una resonancia con Marte
(Gallardo, 2007)

llevados a la resonancia por efecto Yarkovsky (Gallardo et al., 2011)
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Resonancias

modelo Gallardo (2020)
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Resumen

los meteoritos vienen de la región de los asteroides
existen rutas dinámicas rápidas: resonancias
esas rutas no discriminan por tipo de asteroide/meteorito
los asteroides son empujados hacia las resonancias por el efecto Yarkovsky
los pequeños y rocosos son empujados mas rapidamente
es esperable que en las resonancias haya superpoblación de objetos pequeños y
rocosos (?)

web del proyecto Dinámica Secular y Resonante en Sistemas Planetarios
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