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Departamento de Astronomia (WWW.astronomia.edu.uy/depto)

Vicino, Cernuschi, Sans y Codina.

o FHyC: catedra de Astronomia desde 1950

e 1973 - 1985: dark ages

o 1986: Sistema Solar, cometas, asteroides, formacion planetaria

e presente: Ciencias Planetarias

@ publicaciones: NASA-ADS (adsabs.harvard.edu) .
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adsabs.harvard.edu

Julio A. Fernandez

Prof. Fernandez’s 1980 paper On the Existence of a Comet Belt Beyond Neptune
inspired the search for and discovery of the Kuiper Belt. In the same year he
published another seminal paper showing that Oort cloud comets should come
from the Neptune-Uranus region. His third seminal contribution introduced the
fundamental concept behind the present formation models involving migrations

of the planets in the early solar system.
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Ciencias Planetarias

Dindmica de planetas, satélites, cuerpos menores...
Procesos fisicos en superficies
Atmésferas, superficies, interiores

Formacién y evolucién

Astrobiologia
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Fuerzas en el Sistema Solar

o gravedad: Newtoniana y relativista debidas al Sol, planetas,
satélites, asteroides...
e radiacion solar:
e presion de radiacion (um)
e frenado Poynting-Robertson (cm)
o efecto Yarkovsky (m — km)
e sublimacién de gases (km)

@ interaccion con el medio: viento solar y frenado gaseoso
e campos magnéticos: fuerzas de Lorentz

@ colisiones

Fuerza total = Sol + perturbaciones
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Gravedad en el Sistema Solar

Los planetas se perturban entre si y a los cuerpos menores.

“Planets” or
“Classical Planets”

Dwarf
Planets

Newton: la intervencion divina estaria evitando el desequilibrio
orbital.
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Elementos orbitales

A1), (1) — (a,e,i,0,9,T)

afelio: Q = a(l + ¢) perihelio: ¢ = a(1 — e)

Sol

a(1+e) a(1-e)
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Elementos orbitales: orientacion
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Perturbaciones

Ecuacién de movimiento:

Solucion:

—,

(1), 7(t) — (a, €,i,w,Q,T)

@ SiVR=0— (a,e,i,w,Q,T) son constantes.
@ SiVR #0— (a,e,i,w, 2, T) varian con el tiempo.
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Evolucién dinamica

Caminos posibles para estudiar la dinaAmica:

@ Resolucion numérica de las ecuaciones exactas.

@ Estudio de un modelo analitico aproximado.

La Mecanica Celeste se desarrollé cuando la primera opcién era
inconcebible.
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Teoria Secular de Lagrange-Laplace

100 afios después de la Ley de Gravitacién Universal

Euler Laplace Lagrange

Los a son constantes
e, i presentan pequefias oscilaciones

U

el Sistema Solar es estable
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Métodos numéricos

Un integrador numérico incluye:

e MODELO fisico: Ley de Gravitacién Universal +
perturbaciones

@ plasmado en un sistema de ECUACIONES diferenciales para
cada cuerpo

o resueltas mediante un ALGORITMO optimizado
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Algoritmos de integracion orbital

Un ejemplo muy crudo seria:

Pyl = Fi+Vi- At
17,'_,_1 = Vi+a; - At
pero en dindmica orbital:
a= O_ZSol + &p

T, ~ diser/ 1000

siendo
Qp
@ (’s, genera ecuaciones con solucién conocida
@ sodlo es necesario integrar numéricamente &,
LY
i
i

@ el paso de integracion At puede ser ~ 1000 veces mayor
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Sistema Solar: semiejes

Solucién numérica de las ecuaciones exactas de movimiento:
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tema Solar: excentricidades
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Integradores orbitales: EVORB

tema de M particulas sin masa en el campo gravitacional de N plan s y una estrella central.

| muy simple de manejar y no por ello menos preci se requiere un unico archivo de entrada: "datos.dat"
ini en la experimentacion de evolucion orbital en sistemas planetarios.
El programa m ncuentros de las particulas (sin masa, por ejemplo asteroides y etas) con los planetas (masivos;
Considera efectos relativistas (opcional)
Integra hacia el futuro o hacia el pasado
Sistema Operativo: Este programa viene en 2 ores, Windows o Linux/Ubuntu,
Instala: No necesita instalacion, simplemente descom evorbi p (para wind o evorb15ubuntu (l A , 0 64bitsli

LIMITACIONES
500 (modificable).
inaro
Mo integra orbitas hiperbolicas, al detectarse una orbita (heliocentrica) hiperbalica el objeto es eliminado.
No puede haber encuentros proximos entre objetos masivos (planetas) pues el programa pierde precision.
No considera achatamiento de estrella central (queda para futuras ediciones).
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www.fisica.edu.uy/~gallardo/evorb.html

solevorb.

SOLEVORB

Programa SOLEVORB

Detalles de funcionamiento
Anilisis de resultados
Proyecto Halley

Recursos

Descarga

Presentacion de SOLEVORB en
APFU 2012

Proyectos sugeridos
Proyecto Halley

Proyecto PHA

Sistema Planetario

La barrera de Jipiter
Extrasolares

Origen de meteoritos
Encuentro con Apophis
Cometa Lovejoy

Para estudiantes de FCien

Integradores orbitales: SOLEVORB

Buscar en este sitio

Programa SOLEVORB

Evolucién Orbital en el Sistema Solar
[(

Nuestro Sistema Solar esta compuesto por el Sol, 8 planetas, algunos "planeta-enanos” y una gran cantidad de "cuerpos
menores” (asteroides, cometas, centauros, transneptunianos). Todos describen una orbita en torno del Sol, la cual esta
descrita por 6 elementos orbitales: a, e, i, longitud del nodo, argumento del perihelio y anomalia media en cierto instante.

s) se perturban mutuamente y a los demas generando variaciones en esos elementos
orbital e pregunté Ud. como sera la evolucion en el tiempo de la 6rbita de la Tierra? ¢o del cometa Halley?
¢,0 del planeta-enano Sedna? ¢,0 del asteroide Apophis, que algun dia terminara impactando a la Tierra?

SOLEVORB es un sencillo (y sin embargo muy preciso) programa que le permitira explorar la evolucién orbital hacia el
pasado y hacia el futuro de los cuerpos del Sistema Solar en escalas desde miles de afios hasta miles de millones de afios.
Es una variante sencilla del de Brunini y Gallardo. Fue disefiado pensando en idiantes con afinidad
interesados en realizar un proyecio de i n a la investigacion

Este no es un programa de efemérides para determinar las coordenadas de un determinado objeto sino un programa de
analisis de origen y evolucion dinamica de los objetos. Las efemérides se calculan en intervalos de dias, meses o afios, en
mbio la evolucién dinamica ocurre en miles a
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sites.google.com/site/solevorb

Integradores orbitales: ORBE

ORBE orbital integrator

Version 2, August 2016.
Numerical integration of an arbitrary planetary system composed by a central star and up to 100 planets and minor bodies.
For educational purposes only.

CHARACTERISTICS

e Designed to be used in the classroom to explore the long term orbital dynamics of planetary systems and minor bodies.

e Very simple usage. One plain text file with the initial conditions and one plain text output file with the results of the
simulation.

o Integrates forward or backward in time.

e Code available in Fortran. Compilations for Windows and Linux.

o Installation: does not need installation. Just download ORBE for windows or linux, decompress and put the files in a folder.

RESTRICTIONS

e Maximum number of objects = 100. Can be changed manipulating the code.
o Not precise for objects that are experiencing close encounters.

www.astronomia.edu.uy/orbe
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www.astronomia.edu.uy/orbe

J-S-U-N por 5 millones de afios
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Experimentos numéricos
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Experimento numérico

Alterando un poco la érbita de Urano:
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Sistema Solar: acople entre Jupiter y Saturno
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Conservacion del momento angular Ljg

Momento angular orbital L:

L~ m/a(l —¢2)(0,0,1)

Momento angular del sistema Jdpiter-Saturno

= Ljs ~ my\/a;(1 — €3) + msy/as(1 — e%) ~ constante

= NAeg x —Aey

i
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... y sl ponemos a Saturno retrogrado...

Experimento:

siig ~ 180° entonces

Ls ~ my/a(1 — €2)(0,0,—1)

= Ljs ~myy/ay(1 — 63) —mgy/as(l — e%) ~ constante

= Aeg x +Aey
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Resultado numérico con Saturno retrégrado
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i sin(Q)

2.5

1.5

0.5

-0.5 . 1

i
i cos(Q) AT

Dindmica de Sistem



Movimiento del Sol

Movimiento del Sol en 100 afios respecto al baricentro del sistema,
que delata la existencia de planetas.
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Sistema planetario HD12661

Los perihelios oscilan mutuamente.
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Orbita inicial circular con i = 70°

Mecanismo Kozai-Lidov
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Mareas

SATELITE
PLANETA
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Transferencia de momento angular

Moon
Earth’s Moon attracts moves
rotation tidal bulge away

Tidal bulge
/ attracts Moon

Earth
slows down

La Tierra frena su rotacién y la Luna se aleja.
La Luna se fren6 hace miles de millones de afios. .
Do
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Mareas: resonancia spin-6Orbita

@ Rotacidn sincrénica de satélites principales
@ Mercurio: dia = 2 afios

e Hot Jupiters sincrénicos

Son configuraciones de equilibrio generadas por transferencia de
momento angular debido a mareas.
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Resonancia orbital

eccentricity
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gran inestabilidad en @ ~ 2,5 ua
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Datos de 350.000 asteroides

Resonancias y familias colisionales
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Hildas (3:2) y Troyanos (1:1)

Heliocentric Distance (AU)

Resonancias estables.

Dindm

FACULTAD DE

CIENCIAS




Caos en el problema de tres cuerpos

Un siglo después de Lagrange-Laplace (modelo determinista)
Poincaré descubre el caos (prediccién imposible).

S
i

No existen soluciones analiticas. s
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El auto Tesla Roadster, un ejemplo extremo
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Orbita: un auto condenado a chocar

w
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Memoria dinamica del Tesla Roadster

evolucidn de 48 clones

semi-major axis [AU]

0 200 400 600 800 1000
time [yrs]

Rein et al. 2018
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Mapa dindmico para el auto de Elon

Dynamical Map for Tesla Roadster, logl0(Delta a)
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Mapa dindmico entre Marte y Jupiter

Estructura resonante:

Model: real SS. Initial i =0

1.861 1.862 1.863 1.864 1.865 1.866 1.867 1.868
initial a
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tabilidades
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Captura de satélites
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Efectos gravitacionales en anillos

Janus/Epimetheus 7:6
Pandora 19:18
Prometheus 35:34

Prometheus 34:33
Prometheus 33:32

Keeler Gap
Prometheus 32:31
Pandora 18:17

Prometheus 31:30

Prometheus 30:29
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Dindmica de sistemas planetarios

@ Métodos analiticos y
numéricos

Evolucién secular
Efectos de mareas
Resonancias

Colisiones

Caos
Rodaje de 2001: Odisea del Espacio Captura de satélites
Anillos

Migracién orbital
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Algunas referencias

Libro: Fundamental Planetary Science, Lissauer y de Pater.

Articulo: Exploring the orbital evolution of planetary systems,
Gallardo 2017.

Integradores: SOLEVORB, ORBE.

Imégenes y videos: photojournal.jpl.nasa.gov.

Simulaciones en youtube aqui.

Dudar de todo o creerlo todo son dos opciones igualmente comodas,
pues tanto una como otra nos eximen de reflexionar. Henri Poincaré.
&

i
CIENCIAS

Tabaré Gallardo Dindmica de Sistemas Planetarios


http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6404/aa5e0c
https://sites.google.com/site/solevorb/
http://www.astronomia.edu.uy/orbe/
http://photojournal.jpl.nasa.gov
https://www.youtube.com/channel/UCzSmpF8aoSz5UApnx0J8QiA
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