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1. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € analisar as possiveis alteracoes de orbita sofridas por
um cometa devido as forgas gravitacionais causadas por planetas e estrelas. Para simular
as possiveis alteracoes que um cometa sofre iremos utilizar o caso restrito circular do
problema dos trés corpos.

2. INTRODUCAO

2.1. Origem dos cometas

O conhecimento que possuimos sobre a origem dos cometas ¢ demasiadamente
pequena, porém ao analisarmos suas composicOes quimicas e propriedades orbitais €
provavel que eles tenham sido produtos da formagao do sistema solar assim como 0s
planetas , asteréides ¢ o sol. A seguir temos uma representaciao dos componentes de um
cometa (figura 1).

2.2 Localizacdo dos cometas no sistema solar

Com base nas propriedades orbitais, admite-se que a maioria dos cometas de
longo periodo (cometas cujo semi-eixo maior é igual a 5,0x10'UA'") estejam
hibernando numa nuvem esférica ao redor do sistema solar, a qual possui um raio
interno de 5.0x10°UA e externo de 1,0x10°UA . chamada de nuvem de Oort'” (figura
2), esta nuvem abriga cerca de 10 bilhoes de cometas.

Até 1980 pensava-se que os cometas de curto periodo também provinham da
nuvemn de Oort, porém estes possuem Orbitas com afélios associados a Jupiter , Saturno,
Urano e Netuno , devido a isso foi proposto que os cometas de curto periodo provinham
do cinturdo de Kuiper” (figura 2), cuja borda estaria além de Netuno por volta de
35UA. estendendo-se até cerca de 130UA. Mas ¢ entre 35 ¢ 46UA que viriam o0s
cometas de curto perfodo. O cinturdo de Kuiper abriga cerca de 10 trilhdes de cometas.

(1} 1 unidade astrondmica (UA) = 149 600 000 km
(2) Jam Hendrik Oort( 1900 - 1992), astrénomo holandés.
(1) Gerald Peter Kuiper( 1905 - ), holandeés , pioneiro da astronomia planetina e de infravermelhos nos EUA .



Components Of Comets

Figura 1: Componentes de um comela.
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Figura 2: Representacdo da nuvem de Qort e do cinturdo Kuiper.
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2.3. Evolugdo da orbita de um cometa

Apds ocorrer a saida de um cometa do cinturdo de Kuiper ou da nuvem de Oort,
devido s perturbagdes tanto dos planetas quando de outros corpos, podemos fazer um

esquema da evolugao da drbita desse cometa (Figura 3). Obviamente ndo
consideraremos todas as possibilidades.
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Figura 3: Representagdo da evolugdo orbital de um comela.




3. MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA

A seguir iremos apresentar um pequeno exemplo ilustrativo do principio bésico
do acréscimo e decréscimo de energia de um corpo em movimento quando perturbado
por Jupiter ou Saturno. Ele justifica as seguintes conclusoes: quando um cometa sofre
uma interagao com um planeta ou um corpo de grande massa que estd se afastando, o
cometa tende a ganhar energia, enquanto, se o planeta ou o corpo se aproximam, o
cometa tende a perder energia. Suponha que Q seja um planeta e P um cometa com uma
massa desprezivel em relacao a do planeta. Em outras palavras P ndo afeta o movimento
de Q. O cometa P sofre uma interagdo gravitacional com o planeta Q. Para tratar
corretamente este caso teremos que utilizar o problema restrito dos trés corpos. Este
exemplo ilustra a idéia bdsica do aumento e decréscimo de energia de um cometa
durante sua passagem proxima a um planeta.

Q estd localizado nas coordenadas (:r:,(t )Ly, (¢)). A forca utilizada ¢ descrita pelo
inverso da atragdo gravitacional do planeta ao quadrado tendo como potencial a fungao
{/=u/r ou como energia potencial V' =-u/r. O sistema utilizado possui como
referéncia o ponto O (Figura 4).
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Figura 4. Interagao gravitacional entre P e Q.

As equacoes do movimento do corpo P sdo:

U x .. dU y
X r ady r
onde,

-

r :(x_x1]l+(y_Y|)

-

A grande questdo agora é como obter a variacao da energia do corpo P. Para isso
iremos utilizar a equagao da energia dada a seguir:

Ez-l—(,i;: £32)- Ulr(x,y,1)) (3)



dE_JE_dV _uodr (4)
dt  dt dt r’ot

Entretanto, nos temos:
or X, ady, \ ;

r—=—(x—x, )J—=(y—-y,)=—=—=(x—x, )X, =y — (3)
e ( |)at (}' Yl)at ( 1) | (y }’1)}'L

Portanto. a equacdo da energia é:

dE - ; T

I=_%l[x_xl)x1+(.y_yl)}‘|] (6)

Resumindo a equagio da energia em func¢io do tempo pode ser dada pelo produto entre
0 vetor posicdo T =PQ da particula P pelo vetor velocidade absoluta v,(x].yl) do
corpo Q. Assim a equagido da energia pode ser escrita como:

dE. u v,

—-rV,Cos(¢) = - Cos(¢) (7)
dt r r

A partir da equagio (7) € possivel se obter uma importante conclusdo a respeito
do acréscimo e decréscimo da energia da particula P. A energia da particula depende
exclusivamente do fator Cos(¢). sendo assim podemos concluir que: quando ¢ ¢ menor
que 90°, a energia decresce ¢ quando ¢ estd acima de 90°, a energia aumenta. Esse
resultado pode ser simplificado como: quando Q aproxima: E decresce, quando Q
afasta: E aumenta.

4. TECNICA UTILIZADA PARA SIMULAR CAPTURAS

A técnica utilizada para simular capturas € chamada de swing-by. Para a
aplicagdo dessa técnica devemos adotar o modelo matemadtico que nos fornece melhores
resultados, comumente se utiliza para realizar simulagdes o problema dos Dois Corpos,
devido sua praticidade e rapidez de aplica¢do. Para objetivo de simular capturas de
cometas devido as perturbagoes causadas pelo Sol e por um planeta (Jupiter ou
Saturno), utilizaremos o modelo Restrito Circular do Problema dos Trés Corpos. Para
futuros trabalhos poderiamos simular a captura de cometas através do modelo Restrito
Eliptico do Problema dos Trés Corpos. A funcdo principal de se realizar simulagoes
através dos diversos modelos é compari-los concluindo-se posteriormente suas
diferencas ¢ semelhancas quanto aos resultados.

Determinaremos para uma grande variedade de condigOes iniciais quais as
mudancas que o cometa ira sofrer apos a captura. Para determinar uma condic¢do inicial
sa0 necessdrias cinco variaveis: V,, velocidade do cometa no perigeu em relagcdo ao
planeta (Jupiter ou Saturno) ; os dngulos (a e P) . os quais determinam a dire¢do do
cometa no perigeu em relagao ao planeta utilizando-se trés dimensoes; rp,, representa a
distincia entre o cometa e o centro do planeta no momento em que 0 cometa se encontra
no perigeu em relagdo ao planeta; y, o angulo entre o vetor velocidade no perigeu ¢ a
interseccao entre o plano horizontal que passa pelo perigeu e o plano perpendicular no

perigeu que encontra V', . Para uma melhor visualizacio das varidveis, vide figura 4.
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Com os valores das varidveis determinados, integramos numericamente as
equagoes do movimento em relagdo ao tempo posterior e anterior em que sao obtidas as
condigoes iniciais, a uma distancia suficiente do centro do planeta. Apos determinadas
as condicoes do cometa anterior ¢ posterior caracterizados por A € B respectivamente,
o efeito causado pelo planeta pode ser desconsiderado e podemos considerar um sistema
formado apenas pelo Sol e o cometa, ou seja passamos a considerar um sistema de dois
corpos. Para os pontos A ¢ B podemos aplicar as féormulas da mecéanica celeste para
Dois Corpos obtendo-se conseglientemente a energia, 0 momento angular e a
inclinacio do cometa apés o swing-by.

Z
A

Figura 4: Swing-By em Trés Dimensoes.

Na Figura 4, assumimos que 0s corpos que compdem o sistema sdo: o Sol, o
qual consideramos o corpo primdrio do sistema (M;); o planeta , podendo este ser
Japiter ou Saturno representado como o corpo secunddrio do sistema (M»); 0 cometa,
sendo o corpo terciario (Mj;). Para efeitos de solugao deste caso por meio do método
restrito circular de Trés corpos, consideraremos os corpos M; e M, com massas finitas
determinadas, porém o cometa por possuir uma massa muito inferior aos outros iremos
desconsiderar sua massa no desenvolvimento das solugoes. Os pontos A e B siao as
posicoes extremas em que o cometa ird sofrer influéncia gravitacional do corpo M, para
posiches posteriores ou anteriores aos pontos B e A respectivamente a influéncia
causada por Ms.



5. O PROBLEMA CIRCULAR DOS TRES CORPOS EM TRES DIMENSOES

Existe uma série de sistemas de referéncia que podem ser usados para descrever
o problema dos trés corpos em trés dimensdes. Neste trabalho admitimos o sistema
rotacional.

No sistema de referéncia rotacional, a origem € o centro de massa dos dois
corpos primdrios (Sol e Jupiter ou Saturno). O eixo horizontal x é a linha que liga os
dois corpos primérios em qualquer instante. Este sistema rotaciona com uma velocidade
angular varidvel de uma maneira em que os corpos primdrios estio sempre no eixo
horizontal. O eixo vertical y € perpendicular ao eixo x. Nesse sistema as posi¢des dos
primdrios sdo x;= -, x; =1 -i e y; =y, = 0.

No sistema rotacional as equagdes de movimento de um cometa sdo as
seguintes:

o % ]
¥-2p=x-(-p 2L _pgE TH (8)
h F

ﬁ+2£=y~(1—ﬂ)[%]—ﬂ[%) ©)
4 r
¥ ¥ 2

onde, r; e 1, sdo as distincias entre de M; ¢ M.

6. CLASSIFICACAO DAS ORBITAS

Os resultados das simulagdes sdo representados na forma de letras para
determinar condi¢des em que o cometa passa pelo perigeu em relagio aos planetas
Jupiter e Saturno.

A partir do momento em que o cometa sofre a influéncia gravitacional de um
planeta seus pardmetros orbitais podem ser alterados, sendo assim associamos cada
alteragdo a uma letra de A a P(Tabela 1).

Apbs serem classificadas todas as possiveis alteracbes de Orbita, o préximo
passo € associar cada letra a uma determinada posi¢do em um diagrama bi-dimensional,
o0 qual possui o dngulo 0. (em graus) no eixo horizontal e o 4ngulo P (em graus) no eixo
vertical. Cada diagrama € feito para valores fixos de 7, € v,.
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Tabela 1 — Regras de associagdo entre orbitas e letras

DEPOIS

ANTES

Elfptico
. Direte
~ Retrégrado
Eliptico_|
Hiperbélico
 Hiperb6lico |
~ Retrogrado |

w2 e TN I =~ A I
G
~

7. RESULTADOS

E importante enfatizar que todo o processo de associar cada letra a sua
respectiva posigdo é efetuado por um programa desenvolvido em plataforma Fortran.

Os angulos utilizados nos diagramas possuem uma escala de -90° a 90° para o
angulo B e de 180° a 360° para o d4ngulo o, para ambos os dngulos a variagio foi de 5°.
Para cada diagrama foi necessdrio fixar a velocidade v, e a distancia r,,.

Foram realizadas simula¢des com cometas em relagdo aos planetas Jupiter e
Saturno. Para as simula¢des em relagdo aos planetas Jupiter e Saturno escolhemos os
seguintes valores para r,: 0.00476 , 0.00675, 0.009 , 0.015 e para v, : 2.2, 2.6, 3.0 € 4.2.
A partir da combinagdo dos valores de 7, € v,, realizamos um total de 12 simulagdes
para Japiter e 9 para Saturno. Os valores para r, e v, diferentes dos apresentados
anteriormente foram omitidos por apresentarem poucos resultados significativos em
relagdo aos objetivos deste trabalho.



7.1. Simulagoes para cometas que se aproximam de Jupiter.
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Figura 5. Simulagdo para r,=0.00476 e v,=2.6.
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Figura 6. Simulagdo para r,=0.00476 e v,=3.0.
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Figura 7. Simulagdo para r,=0.00476 e v,=4.2.
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Figura 8. Simulagdo para r,=0.00675 e v, =2.2.
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Figura 9. Simulagdo para r,=0.00675 e v, =3.0.
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Figura 10. Simulagdo para r,=0.00675 e v, =4.2.
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Figura 11. Simulagdo para rp,=0.009 e v, =2.2.
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Figura 12. Simulagdo para r,=0.009 e v, =2.6.
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Figura 12. Simulagdo para r,=0.009 e v, =4.2.
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Figura 13. Simulagdo para r,=0.015 e v, =2.2.
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Figura 14. Simulagdo para r,=0.015 e v, =3.0.
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Figura 15. Simulagd@o para r,=0.015 e v, =4.2.
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7.2.  Simulagdes para cometas que se aproximam de Saturno.
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Figura 16. Simulagdo para v,=0.00476 e v,=2.2.
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Figura 17. Simulagdo para r,=0.00476 e vp=2.6.
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Figura 18. Simula¢do para r,=0.00476 e v,=3.4.
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Figura 19. Simulagdo para r,=0.00675 e v,=2.2.
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Figura 20. Simulagdo para r,=0.00675 e v,=2.6.
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Figura 21. Simulagdo para r,=0.00675 e v,=3.4.
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5. 0 PROBLEMA CIRCULAR DOS TRES CORPOS EM TRES DIMENSOES

Existe uma série de sistemas de referéncia que podem ser usados para descrever
0 problema dos trés corpos em trés dimensdes. Neste trabalho admitimos o sistema
rotacional.

No sistema de referéncia rotacional, a origem ¢ o centro de massa dos dois
corpos primarios (Sol e Japiter ou Saturno). O eixo horizontal x € a linha que liga os
dois corpos primdrios em qualquer instante. Este sistema rotaciona com uma velocidade
angular variavel de uma maneira em que 0s corpos primarios estio sempre no €ixo
horizontal. O eixo vertical y € perpendicular ao eixo x. Nesse sistema as posi¢oes dos
primarios siox;= -l x> =1 - ey; =y> = 0.

No sistema rotacional as equagdes de movimento de um cometa sdo as
seguintes:

= ! ) o x—1+ .

X=2y=x-(1-w _{u—‘u 3 K (8)
7 S

V4+2%=y—(1—pu 1 — U % 9)
"l' .JA-"

onde, r; ¢ r; sao as distancias entre de M, e M..
6. CLASSIFICACAO DAS ORBITAS

Os resultados das simulacbes sao representados na forma de letras para
determinar condi¢cdes em que o cometa passa pelo perigeu em relacdo aos planetas
Jipiter e Saturno.

A partir do momento em que o cometa sofre a influéncia gravitacional de um
planeta seus parametros orbitais podem ser alterados, sendo assim associamos cada
alteragao a uma letra de A a P(Tabela 1).

Apdés serem classificadas todas as possiveis alteragoes de orbita, o proximo
passo € associar cada letra a uma determinada posi¢cao em um diagrama bi-dimensional,
o qual possui 0 dngulo o (em graus) no eixo horizontal e o angulo B (em graus) no eixo
vertical. Cada diagrama ¢ feito para valores fixos de r, € v,.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é analisar as possiveis alteragdes de oOrbita sofridas por um
cometa devido as forgas gravitacionais causadas por planetas e estrelas. Para simular as
alteragOes orbitais que um cometa sofre utilizamos o caso restrito circular do problema
dos trés corpos, como modelo matemdtico. Com o intuito de simular capturas de
cometas devido as perturbagdes causadas pelo Sol e por um planeta (Jupiter ou
Saturno), utilizamos a técnica de swing-by, essa técnica consiste em simular a passagem
de um cometa proximo a um planeta avaliando-se as possiveis variagdes de energia
sofridas pelo cometa. A fungio principal de se realizar simulagdes através da técnica de
swing-by é comparar as possiveis condigdes iniciais que um cometa deve se aproximar
do planeta para ser capturado ou sofrer um escape em relag@o ac sistema solar. Para
determinar uma condi¢do inicial sdo necessdrios cinco parametros: velocidade do
cometa no perigeu em relagdo ao planeta (Jupiter ou Saturno); os dngulos ( e ), os
quais determinam a dire o do cometa no perigeu em rela¢do ac planeta utilizando-se
trés dimensdes; a distincia entre o cometa e o centro do pianeta no momento em que o
cometa se encontra no perigeu em relagio ao planeta e o angulo entre o vetor velocidade
no perigeu e a intersecgdo entre o plano horizontal que passa pelo perigeu e o plano
perpendicular no perigeu que encontra a velocidade do cometa. Os resultados das
simulagdes sdo representados na forma de diagramas compostos por letras, as quais
classificam o tipo de alteragio orbital sofrida pelo cometa, com esses diagramas
podemos obter para determinadas condig¢Ges o tipo de alteragde orbital sofrida pelo
cometa.

35



