
  

CAPITOLO 8

 Teoria secolare per 2 
pianeti

 Teoria secolare per i 
pianeti del Sistema Solare

 Teoria secolare per i 
corpi minori

 Risonanze secolari

 Caos



  



  

Conversione di R in funzione degli elementi 
orbitali e sua espansione in serie di 
eccentricità ed inclinazione.



  

La funzione di disturbo diventa:



  

Dove i coefficienti A dipendono solo dalle masse e 
semiassi maggiori (costanti nella approx. Secolare)



  

Calcolo dell’evoluzione secolare degli elementi orbitali.Calcolo dell’evoluzione secolare degli elementi orbitali.

Attenzione! Nei termini delle equazioni di Lagrange si 
sono trascurati tutti i termini di ordine maggiore di ej

2 
e ij

2 (la teoria è al secondo ordine in queste variabili). 
Ad esempio……



  



  



  



  



  

Soluzione per Giove e Saturno



  

Frequenze:

Autovalori:

Coefficienti costanti
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Equzioni secolari per tutti i pianeti del Sistema 
Solare



  



  

Arcsec/year



  



  



  

Evoluzione secolare dei corpi minori 

Il caso di:  2 pianeti +

Corpo minore 
(m=0) 



  



  



  

Soluzione generale: N pianeti + corpo minore (m=0).



  

Si capisce l’origine del caos nelle Kirkwood gaps: 
risonanze secolari interagiscono con quelle in moto 
medio causando diffusione nello spazio delle fasi. Ad 
esempio, all’interno della risonanza in moto medio 2:1 
nella fascia asteroidale sono presenti anche le 
risonanze A=g5 e A=g6

Le figure mostrano l’integrazoine numerica 
dell’orbita di un asteroide nella risonanza 2:1. Anche 
l’argomento critico della risonanza secolare A=g5 

libra causando una crescita caotica dell’eccentricità.



  

La sovrapposizione tra risonanze secolari e in moto 
medio avviene anche per i Toriani (risonanza 1:1).



  

Per i Troiani, le risonanze secolari possono ‘pompare’ 
l’inclinazione a valori elevati.



  

Mappa delle 
risonanze 
secolari nel 
Sistema 
Solare



  

Il principio di sovrapposizione delle risonanze 
funziona anche nella parte esterna della fascia 
asteroidale. Al di là della risonanza 2:1, al crescere 
dell’eccentricità le numerose risonanze in moto 
medio adiacenti si allargano portando a moto 
caotico causato dalla loro sovrapposizione.



  

La teoria di Lagrange-Laplace 
funziona per piccoli e ed i, mentre in 
molti sistemi extrasolari i pianeti 
hanno elevate eccentricità!

 HD74156       e1=0.636   e2=0.583     

 HD202206     e1=0.435   e2=0.267

 HD12661       e1=0.350   e2=0.20

 HD128311     e1=0.25     e2=0.17

 Ups And        e1=0.012  e2=0.27

 ………



  

HD12661

47 Uma

Perché la risonanza apsidale è importante? Orbite 
allineate con alta eccentricità e in risonanza 
apsidale sembrano più stabili di quelle non 
risonanti (calcolo del coeff. lyapunov). 

Se S > 1 risonanza apsidale. 
Librazione di Δω attorno a 0 
o 180 gradi. 


