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B Risonanze in moto medio nel
problema a 3 corpi ristretto

®Modello del pendolo per la
dinamica risonante

®Ampiezza di risonanza

B Sovrapposizione di risonanze e
caos

B Esempi numerici

® Altre sorgenti di moto caotico:
incontri gravitazionali ravvicinati
con pianeti



Kirkwood gaps: lacune nella distribuzione in

numero degli asteroidi della Main Belt
(fascia asteroidale). Queste lacune sono
dovute al moto caotico all’'interno delle
risonanze in moto medio con Giove.
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Kuiper Belt: Disco di oggetti che si estende

oltre I'orbita di Nettuno.
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Definizione di pianeta

°* Orbita attorno al Sole
* Ha sufficiente massa perche' I'auto

gravita' ne renda la forma quasi sferica
(equilibrio idrostatico)
* Ha pulito la zona attorno alla sua orbita di
materiale (planetesimi)

Cerere

975%909 km
9.5x10% kg
2.766 AU
0.08

10.59°

Pluto

2306 km
1.305x102 kg
17.14 AU
0.25
17.14°

Eris

2400 km
~1.6x102 kg
67.69 AU
0.44
44.19°



Anche la distribuzione della Kuiper

Belt e modificata dalle risonanze. |
Plutini sono oggettiin risonanza 2:3 con
il periodo orbitale di Nettuno. La
risonanza protegge da impatto su
Nettuno. Plutone:la sua orbita interseca
quella di Nettuno (e ~ 0.25, 1 ~17.1°) ma
e protetto da incontri ravvicinati con
Nettuno dalla risonanza.
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Gli asteroidi Troiani sono in una risonanza
1:1

Giove: ~ 2000 oggetti

Marte: 3 Nettuno: 4

(AU)

Le orbite Troiane per Venere, Urano e Saturno
sono instabili su 4.5 Gyr.



Formulazione Hamiltoniana del problema a 2 corpi
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Trasformazioni canoniche-breve tutorial
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Descrizione Hamiltoniana del problema a 3 corpi
ristretto
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R )= G m, 57 K o(ies(1s)
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Il tempo coincide con
I'anomalia media del
pianeta a meno di
una costante
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Variabili di risonanza di Poincare
$: 0-(€-9) < [Pra)6- pL1sg
t< (p+9)€- p(4-9) Y- (L-€)4

Fumtions aemuofrie:

Jta s fhes Yid): [ res)] Y +
(g O P

R Y S P N Y S

oY OF )e o
Atlons 1a TRASFORMA YIONE ¢ CANONICh | [ m'f: el ]
K e Hodh : - CHe » o0
S @ eyt Y Em K (44)
Peq, ¢

- Gm, K (V) w ¢ - R

.se' L:: - -‘Dml\}/‘m‘c?’\ * S fmwe - G, L(M,
f«o"«i piw(sr

- "
pISOMaN%B Al 1 O’lOle: <1-' i‘i

(q:-i Se astfeaool su ab/ta wmtvima n,:)()eﬂ‘o o P‘WTQ')

Y= f)+0| (asTcno;de,)
2L 'y BT, e

dt4: p (‘P'.cw\zTo;)

(da Winter &Murray, Astronomy and Astrophysics, v.319, p.290-304 )



Condizione di risonanza e modello del pendolo

CF-‘ -Jy6H, o (3 1-¢* vj-i) ¢ Seqmo mbaT.'uo-

\V:'m 1-(7?) ola. c1:..j_

‘ :@klmiiCME o Rise NANAA :

9 K G Mo 3 . ' 12 T ewva—e
T® = o_J _ i
Y (s V) (.‘)f.\m 0 ((Gm.v(u“(
ST Si muol o
4 a0 )
T (5+4)m .0
m
S — "
l —
- 2 i'_" s 34 (Q’\. 2:4 s’ 1’.“’89\))
RS S A

@ PDvAMicA W RisonaN:A & Mobelo ool
PENDOLO

Sy Qvieup(m- K wm sw'e An VO\\/@Q ottomoe— o

Wm_s (voueom ol \i/ WM MO it ol WISawa>




e 2
» G My G‘MS

‘2-(;!"%-5\1 (¢* )\Y'u)s (\y \’/'us) ’

’%

(CP*J%.,)‘* W LV%)  emmes

w3 Yy = 3 e0) (Y Y )

e Pot A (Y- \vm)mz(w-m{mo o v

: Z(Cfﬂ%s)z ( W"”

Az G Ay 3 ; (34_1)M' - — CoNdowE d;
(¢+ ; q/my, Risovanvia

A,s =363
Z(C{"*) Y'm)lr

o Js cesfomte el moto

prcld K mom olipemole
ola +

vl
V\-:Ao"’AZ\r +[)J° c’b\r




Fig. 1
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Ampiezza di risonanza negli elementi orbitali
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(Vedi anche pg. 338 Murray & Dermott.)




Esempi numerici dell’evoluzione orbitale in

risonanza 2:1 nel problema a 3 corpi ristretto

uuuuuu

ime (yr)

Elementi orbitali e risonanti dell’asteroide.

L’eccentricita di Giove € 0.0



Eccentricita di Giove posta a 0.05.

Il valore di ¥, non e piu costante, entrano in
gioco altri termini perturbativi.
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Y . dipende anche da eccentricita dell’asteroide. Il

centro di librazione si sposta perché dipende da (1-
92)1/2



Funzione di disturbo e risonanze nel problema a 3 corpi
con orbite inclinate.

La funzione di disturbo é;:

R=Gm/a 2.ell el iPl iP1 C_ . (

a,a’)

Per la risonanza 3:1 ad esempio i possibili argomenti
critici sono:

@ cos(3N’-A-2w
( ) Ciascuno di questi

@ cos(3N’-A -2 W) termini ha un

, valore di .
@ cos(3N’-A - 2Q)) leggermente
@ cos(3N-A — Q Q) spostato.
Q...

Pg. 261 Murray & Dermott, descrizione della funzione
di disturbo che da origine alla risonanze 3:1. |
coefficienti A, dipendono solo dai semiassi maggiori

’
LRy = Ao + A1€% + Aas” + Azee cos(w’ — @) + Ayss’ cos(Q — Q)
[

+ Ase?cos(BN — A —2w) + Agee’ cos(BA — A — ' — @)
+ A7e?cos(BL — A — 2w’) + Ags? cos(BA — A — 2K2)
+ Agss’' cos(BA" — A — Q' — Q) + Aqps? cos(3A — A —29), (6.194)



Origine del caos
(criterio di Chiricov)

* Sovrapposizione di risonanze
INn moto medio e risonanze
secolari nello spazio delle fasi

* Sovrapposizione di diversi
termini perturbativi della stessa
risonanze in moto medio

* Sovrapposizione di diverse
risonanze in moto medio
(regione esterna della Main
Belt).



Asteroide NEO e sue risonanze con la Terra.
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Esempi di sovrapposizione di risonanze
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Sovrapposizione di risonanze in moto
medio con Giove nella fascia

asteroidale. Le regioni grigie sono
caratterizzate da moto caotico
causato dalla sovrapposizione.
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Effetti sui parametri orbitali di incontri
gravitazionali ravvicinati con i pianeti. Questo
fenomeno e particolarmente rilevante per
asteroidi NEO e comete a corto periodo.

INFLVUENZTA Gll
i incontri
e o ravvicina
gy (onwt i ti causa
RV, grosse
‘= variazion
g i degli
elementi
orbtiali.




Gli incontri possono

essere semplici /\
(passaggio iperbolico) / : ) v
oppure piu complessi ;S }

con fenomeni di /

cattura in orbita \/
temporanea instabile. /

Fig. 6: Traiettoria dell’asteroide 1980 VA rispetto a Giove (punto G) durante un
close appproach. Il piano 2,z é il piano orbitale del pianeta. Si nota la temporanea

cattura in orbita attorno a Giove.

Fig. 7: Close approach di difficile interpretazione tra 1980 VA e Giove.
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Esempio di orbita di asteroide NEO. Gli incontri
ravvicinati causano variazioni impulsive degli
elementi orbitali.
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Orbita di cometa della famiglia di Giove. Gli incontri
con Giove la spingono fuori dal sistema solare su
tempi scala dell’ordine di 10° anni.
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