
  

CAPITOLO 7

Risonanze in moto medio nel 
problema a 3 corpi ristretto
Modello del pendolo per la 
dinamica risonante
Ampiezza di risonanza
Sovrapposizione di risonanze e 
caos
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. 



  

Kuiper Belt: Disco di oggetti che si estende 
oltre l'orbita di Nettuno.

Tra I KBOs 
(o TNOs) ci 
sono molti 
oggetti 
comparabili 
a Plutone. 
Pianeti o 
no?



  

 Orbita attorno al Sole
 Ha sufficiente massa perche' l'auto 

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

materiale (planetesimi)

Se non soddisfa alla terza 
definizione si parla di pianeta 
nano. 

Definizione di pianetaDefinizione di pianeta

         Cerere                        Pluto                       Eris

D    975×909 km    2306 km               2400 km
M    9.5×1020 kg             1.305×1022 kg      ~1.6×1022 kg
a     2.766     AU               17.14   AU           67.69      AU
e     0.08                             0.25                    0.44
i      10.59o                        17.14o                  44.19o

   



  

Anche la distribuzione della Kuiper 
Belt è modificata dalle risonanze. I 
Plutini sono oggetti in 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, I ~ 17.1o) ma  
è protetto da incontri ravvicinati con 
Nettuno dalla risonanza. 



  

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

Gli asteroidi Troiani sono in una risonanza 
1:1 

Giove: ~ 2000 oggetti

Marte: 3               Nettuno: 4 



  

Formulazione Hamiltoniana del problema a 2 corpi



  

Trasformazioni canoniche-breve tutorial



  

Descrizione Hamiltoniana del problema a 3 corpi 
ristretto



  

Il tempo coincide con 
l’anomalia media del 
pianeta a meno di 
una costante

Perché i va da 0 a ∝ e non da -∝ a +
∝? Perché  cos(x) = cos(-x) quindi: 

cos(x+y) = cos(-x-y)

cos(x-y) = cos(-x+y)



  

Variabili di risonanza di Poincarè  

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



  

Condizione di risonanza e modello del pendolo
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Ampiezza di risonanza negli elementi orbitali

(Vedi anche pg. 338 Murray & Dermott.)



  

Esempi numerici dell’evoluzione orbitale in 
risonanza 2:1 nel problema a 3 corpi ristretto

Elementi orbitali e risonanti dell’asteroide. 
L’eccentricità di Giove è 0.0



  

Eccentricità di Giove posta a 0.05. 

Il valore di Ψres non è più costante, entrano in 
gioco altri termini perturbativi.



  

Ψres dipende anche da eccentricità dell’asteroide. Il 
centro di librazione si sposta perché dipende da (1-
e2)1/2



  

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

R=Gmj/ajΣe|j| e|j’| i|p| i|p’| Cq,q’,j,j’,p,p’(a,a’) 
cos(qλ+q’λ’+jω+j’ω’+pΩ+p’Ω’)

La funzione di disturbo è:

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

 cos(3λ’-λ-2ω)

 cos(3λ’-λ -2 ω’)

 cos(3λ’-λ - 2Ω)

 cos(3λ’-λ – Ω –Ω’)

………

~

~

~ ~

Ciascuno di questi 
termini ha un 
valore di ψres  
leggermente 
spostato.

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



  

Origine del caosOrigine del caos 
(criterio di Chiricov)

• Sovrapposizione di risonanze 
in 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.

1) Diverse 
risonanze in 
Moto Medio

2) Diversi 
termini 
della 3:1



  

Esempi di sovrapposizione di risonanze



  

Sovrapposizione di risonanze in moto 
medio con Giove nella fascia 
asteroidale. Le regioni grigie sono 
caratterizzate da moto caotico 
causato dalla sovrapposizione. 



  

Effetti sui parametri orbitali di incontri 
gravitazionali ravvicinati con i pianeti. Questo 
fenomeno è particolarmente rilevante per 
asteroidi NEO e comete a corto periodo.

Gli 
incontri 
ravvicina
ti causa 
grosse 
variazion
i degli 
elementi 
orbtiali. 



  

Gli incontri possono 
essere semplici 
(passaggio iperbolico) 
oppure più complessi 
con fenomeni di 
cattura in orbita 
temporanea instabile.



  

Esempio di orbita di asteroide NEO. Gli incontri 
ravvicinati causano variazioni impulsive degli 
elementi orbitali.



  

Orbita di cometa della famiglia di Giove. Gli incontri 
con Giove la spingono fuori dal sistema solare su 
tempi scala dell’ordine di 105 anni.


