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ALGUMAS NOVAS PERSPECTIVAS EM MECANICA
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RESUMO. Os objetivos da Mecdnica do Sistema Solar, em ordem histdrica
sdo: 1) Verificar as teorias gravitacionais e sua universalidade; 2) Per
mitir a comstrugdo de efemérides dos movimentos celestes; 3) Compreender
a dindmica do Sistema Solar e sua fenomenologia. Neste texto considera-
se as perspectivas abertas para a compreensd@o da dinamica do Sistema So-
lar por recentes progressos relativos a distribuigdo dos asterdides, a
fenomenologia dos anéis de Saturno, e as ressondncias orbitais entre sa-
télites naturais.

ABSTRACT. The aims of the Mechanics of the Solar System, according to
its historical development are three: 1) Establishment of truth and uni-
versality of the gravitational theories, 2) Construction of ephemerides
of the motion of heavenly bodies, and 3) Understanding of the dynamics
of the Solar System. In this paper some new results on the dynamics of
the Solar System are reviewed. They are related to the distribution of
minor planets, to the phenomenology of Saturn rings and to the orbital
resonances amongst planetary satellites. These results allow us to see
the directions of modern Celestial Mechanics and unsolved problems that
will be the aim of concentrated efforts in the forthcoming years.

I. INTRODUGAO

Desde a publicagdo dos Principia de Newton que teorias dindmicas do movimento dos
corpos do Sistema Solar sdo continuamente elaboradas. As razdes deste fato variaram no curso das
épocas. No século que se seguiu a Newton as teorias visavam essencialmente verificar a teoria
Newtoniana da gravitacdo e a sua universalidade. Os sucessos na explicacdo dos movimentos de pla
netas, satélites e cometas, levaram ao aparecimento, no século XVIII de efemérides calculadas
com base em teorias dinamicas. As efemérides da Lua e do Sol construidas por Tobias Mayer com
base nas teorias de Euler foram publicadas pelo Nautical Almanac até o inicio do s&culo XIX,
quando foram substituidas pelas efemérides construidas a partir das teorias de Laplace. A cons-
trucdo de efemérides precisas & responsdvel por uma grande atividade de pesquisa cujo auge foi
atingido na segunda metade do século XIX, com as obras monumentais de Leverrier e Newcomb.

Uma caracteristica importante desses primeiros dois séculos e meio de Mecénica do
Sistema Solar é a de que todas as teorias tomam por base e integragao analitica das equacdes di-
ferenciais da mecanica Newtoniana.

Um terceiro objetivo da pesquisa tedrica & a compreensao da din&mica do Sistema So-
lar e de sua fenomenologia. As teorias procuram responder a questOes sobre a Estabilidade do Sis
tema Solar e a explicar os movimentos notiveis que seguem os corpos quando seus periodos sao co-
mensuriveis com o de outros movimentos no Sistema. Entretanto os primeiros resultados obtidos
ndo sdo bons, devido a importantes limitagées matemiticas, cujo conhecimento S0 comega a surgir
apds a obra de Poincaré.

0 que marca essa nova fase da Mecdnica do Sistema Solar e a utilizagdo preponderante
dos métodos numéricos, primeiro com a utilizacdo de complexas calculadoras mecanicas e posterior
mente com a utilizacao generalizada de computadores electronicos. O principal dos métodos numé-
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ricos € a integracao numerica das equagoes do movimento, introduzida para o calculo das orbitas
dos cometas por Encke e Cowell, e que se extende hoje ao estudo de todos os movimentos do Siste-
ma Solar.

As aplicaqaés pontuais (point mappings) de recente introducdo permitem pela primei-
ra vez que se estude o comportamento dinamico de corpos celestes por periodos extensos e prome-
te responder a questoes importantes sobre a estrutura presente do Sistema Solar.

Na fenomenologia do Sistema Solar os casos mais interessantes referem-se aos sate11
tes planetarios, aos asteroides, e mals recentemente aos aneis planetarios. Entre os planetas,
a parte as questoes de natureza cosmogonica (formacdo do sistema planetario), so haveria a des-
tacar a ressondncia entre os movimentos orbitais de Netuno e Plutao (3Py = 2Pp) exaustivamente
estudado por varios autores na década passada.

Alguns pontos interessantes sao revisados nas proximas sessoes.

ITI. DISTRIBUICOES DOS ASTEROIDES

A existéncia de falhas (gaps) na distribuicdo dos semi-eixos das orbitas dos aste-
roides foi descoberta por Kirkwood em 1867 quando somente 91 Orbitas eram conhecidas. De ha mui-
to se sabe que essas falhas estao associadas a comensurabilidades entre os perlodos do movimento
dos asteroides e o de Jupiter, mas ate agora nao foi demonstrada com clareza a razao pela qual
essas ressondncias provocam falhas. As varias teorias existentes foram agrupadas por Greenberg
e Scholl (1979) em quatro classes:

1 - Cosmogdnicas (asteroides nao se formaram nas orbitas que correspondem

as falhas);

2 - Estatisticas (os astercides estao oscilando em torno das falhas);

3 - Colisionais (a probabilidade de colisdao dentro das falhas e maior do

que fora delas);

4 - Gravitacionais (as falhas sao devidas a efeitos gravitacionais puros).
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Fig. 1. Evolugao da excentricidade orbital de um asterdide cujo periodo

orbltal inicial € 1/3 do periodo de Jupiter e cuja excentricidade inicial

€ 0.055. O intervalo de tempo coberto pela figura corresponde a 250 000
anos. (Wisdom.1982).

No que se segue apresentaremos alguns resultados recentes que tendem a mostrar que
as teorias gravitacionais sdo por si so suficientes para explicar tanto as falhas de Kirkwood
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como a existencia de zonas depletadas na parte exterior do cinturao de asteroides.

Wisdom (1982) estudando numéricamente o movimento de asterdides de teste colocados
na falha que corresponde a comensurabilidade 3:1 com o movimento de Jupiter observou que um as-
ter6ide pode evoluir com baixa excentricidade (< 0.05), apresentando comportamento semelhante ao
de uma orbita quasi-periodica, e entdo, de repente, salta para uma excentricidade bem maior
(> 0.3). Este comportamento pode explicar a falha observada na distribuicdo. Com efeito, uma or-
aj,] e de excentricidade 0.3 tem seu perih@lio a 1.75 U.A. do Sol, isto &,

bita de semi-eixo a =

dentro da &rbita de Marte (ay = 1.52 U.A.).
A quase total auséncia de asterdides acima da linha que na Fig. 2, indica cruzamento

i
com a 6rbita de Marte mostra o quao efetivo & o mecanismo de remocdo de asterdides por efeito

dos encontros com Marte,
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Fig. 2. Distribuicdo das excentricidades osculadoras de todos os asterdides
com 2.35< a< 2.65 (U.A.) do arquivo TRIAD. (Dermott e Murray 1983).

Analisando um grande nfmero de 8rbitas de teste & possivel verificar quais as re-

gides do plano (a, e) que correspondem a Srbitas cadticas (que apresentam a caracteristica mos-
trada na figura), e as que correspondem a drbitas regulares (de comportamento aparentemente qua-—
si-perifdico). Os resultados obtidos por Wisdom (1983) mostram concordancia dos limites da falha

de Kirkwood e da zona de movimentos cadticos.
Um aspecto importante da contribuicdo de Wisdom € a substituicdo de integragoes nu-

méricas por transformacoes pontuais que reproduzem o comportamento do problema restrito elipti-
co. Os tempos de computacao sdo assim reduzidos por um fator 1000. Integragoes numéricas feitas
para estudar a validade das transformacoes pontuais mostram a realidade do comportamento desco-

berto.

Em outro trabalho recente, Milani e Nobili (1984) utilizando como modelo o problema
restrito eliptico estudaram a regido externa do cinturdo de asterdides (a > 3.2 U.A.). Escolhen-
do condicoes iniciais que correspondem a regido do movimento cadtico no problema restrito circu-
lar (Fig. 3) e tomando o afélio inicial da &rbita do asterdide dirigido para o perihélio da &r-
bita de Jlpiter, obtiveram alteracao importante dos parametros orbitais (ejecgao) para tempos
bastante curtos (100-1000 anos). Os resultados estdo mostrados na Fig. 4

Os asterdides que subsistem na regido apresentam mecanismos de protecao com libracao

do angulo §y - mj (Ressonancia Secular).
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Fig. 3. Regioes de movimento cadtico e de movimento regular em uma super-
ficie de energia no problema restrito circular. (Milani e Nobili 1984).

III. ANEIS PLANETARIOS

As descobertas realizadas durante a passagem das sondas Voyager por Saturno mostra-
ram a ocorrencia de diversos novos fenomenos dinamicos cuja explicagao demandard novas teorias.

0 fenomeno mais notdvel & a existencia de sat@lites pastores (Fig. 5) junto ao anel
F, exercendo aparentemente o papel de confinar a matéria dos anéis, tal e qual havia sido pro-
posto para explicar as particularidades dos an&is de Urano.

O prdprio anel F que mostrou-se com aspecto de anéis filiformes trancados, nas ima-
gens transmitidas pela Voyager I, e um fenomeno que demanda explicagao.
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Fig. 4. Distribuigdo dos asterdides na regiao 3.2< a< 4,2, (U.A.). Os
pontos indicados com E correspondem a orbitas de escape no problema res-
trito eliptico. (Milani e Nobili 1984).

Fig. 5. Imagem dos satélites 1980 S27 e 1980 S26 que pastoreiam o anel F de
Saturno (situado entre os dois), obtida pela sonda Voyager 2 numa ocasido em
que se encontravam proximos. (NASA).
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De um modo geral os aneis apresentam uma estrutura filamentar (Fig. 6), em que se
sucedem falhas e aneis filiformes, com bordos nitidos.

Fig. 6. Imagem de uma area do anel B obtida pela sonda Voyager 2, mostrando
a sucessao de aneis filiformes. Os mais finos detalhes nesta imagem corres-
pondem a dimensces de cerca de 15 Km. (NASA).

Varios autores tem mostrado que ha uma assoc1acao entre algumas zonas caracteristi-
cas do anel e zonas de ressonancia com satélites conhec1dos (Fig. 7).

Alnda, em alguns locais a distribuicdo apresenta ondas que se formam exatamente numa
zona de ressonancia com satélites internos de Saturno.

Nenhum destes fatos pode ser considerado como possuindo uma explicacdo totalmente
satisfatoria e muitos nao tem qualquer explicagao.
IV. RESSONANCIAS ORBITAIS DE SATELITES NATURAIS

Como para os asterdides e os aneis, a existencia de ressonancias esta diretamente
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Fig. 7. Estrutura de duas secgoes dos anéis de Saturno mostrando a loca-

lizacao de diversas ressonancias. A parte superior corresponde ao anel C
a parte interna do anel B (zona de maior densidade a direita da figura).

A parte inferior corresponde ao anel A e a divisdo de Cassini (entre 1.95
e 2.02 Rg ). (Holberg et al. 1982).

relac1onada a longa vida dos satelites naturais. Observe-se que os periodos dos satelites natu-
rais sao curtos e em alguns casos menores que 1 dia. Se seus movimentos fossem cacticos como
aqueles exibidos nas sessoes anteriores, por certo ja ndo mals existiriam.

0 caso mais cldssico de ressoniancia entre os satélites planetarios € o dos tres sa-
teélites galileanos: Io - FEuropa - Ganimedes, cujas longitudes obedecem a relacdo Laplaciana:

XI - BKE + ZAG = 180

A maioria dos casos de ressonidncia entre satelites ocorre entretanto entre os sate-
lites de Saturno.

Alem dos casos classicos:

* Encelado - Dione

(PD/PE = 2)
* Mimas - Tetis (PT/PM = 2)
* Titan - Hipérion (PH/PT = 4/3)

mais recentemente descobriram-se diversos grupos

¢a de Saturno.
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* Jano - Epimeteu
* Dione - JXII (Dione B)

* Tétis - Telesto - Calipso

Novas perspectivas para o estudo da evolucdo desses satélites decorrem do melhor
conhecimento da sua dinamica. Para os satélites galileanos o estudo da evoluc3io deverd desenvol
ver-se a partir do modelo dind@mico elaborado por Henrard (1983). Para os sat&lites de Saturno o
modelo de movimento planetdrio ressonante com perturbagdes mituas desenvolvido por Sessin
(1981), Sessin e Ferraz-Mello (1983), permite uma anilise dos casos cldssicos sem proceder a
usual separacdo das acoes de um sat&lite sobre o outro. O modelo de Sessin permite a considera-
cdo simultanea da interacdo dos dois satélites.

®

Fig. 8. Trajetdrias na ressonancia de primeira ordem. Raio Vetor = excen-

tricidade; Angulo Polar = diferenca entre o angulo ressonante e a longi~
tude do pericentro do satélite.

Alguns resultados de aplicacdo do modelo de Sessin aos sat&lites de Saturno s@o da-
dos a seguir. As figuras de modelo de Sessin, (Fig. 8), para ressondncias de primeira ordem sao
as mesmas figuras obtidas por Poincaré no estudo do problema restrito dos trés corpos. A dife-
renca entretanto estd em que enquanto no problema restrito circular esta figura da os movimentos
possiveis, no modelo de Sessin ela corresponde a apenas uma das componentes do movimento. A ou-
tra componente, nao representada na figura & uma componente de mddulo constante. Nessas figuras
o raio vetor & a excentricidade (osculadora) do satélite e o angulo polar & a diferenca entre o
angulo ressonante e a longitude do pecentro do satélite (por ejemplo para Hipé&rion o @ngulo po-
lar & 4A7 - 32y - GW)-

Nessas figuras distinguimos duas possibilidades de movimento.

a) O plano de fase considerado apresenta apenas um centro (S1). S@o deste tipo os
movimentos de Enc&lado e Dione. O movimento de Enc&lado se di na imediata vizinhanca de Sy e o
angulo 2Ap-Ag-QE oscila na vizinhanca de 0°. A distdncia de S; a origem, dita excentricidade
forcada, nesse caso, & 0.0045. No caso de Dione, S} estid praticamente na origem. O movimentos se
di aproximadamente ao longo de um circulo de raio igual a 0.0021.

b) O plano de fase apresenta dois centros (S e S2) e um ponto de sela de onde par-
tem os dois ramos de uma separatriz (linha pontilhada). Ainda que as oscilacces ao redor dos
dois centros sejam indistintamente chamadas IZbracdes (desde que nao envolvam a origem), as Qni-
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cas que correspondem a uma bifurcagdo do plano, provocada pela perturbagao sao as de centro Si
(libragao verdadeira). Observe-se que quando a perturbacao se anula, toda a regifio delimitada
pelas separatrizes, e ao redor de S; desaparece, e resulta uma familia de cfirculos com centro na
origem.

A Unica libragdo verdadeira entre os sat&lites de Saturno ocorre com Hipérion. Essa
libragdo &€ mostrada na Fig. 9, onde aparecem as duas componentes do movimento de acordo com o
modelo de Sessin: uma llbragao verdadeira de centro em AAT—3AH—BH 180° e uma componente livre
de mddulo constante. E importante observar que este comportamento € o mesmo da solucdo particu-
lar multi-periddica proposta por Woltjer (1928) e que & aqui reprodu21da por uma teoria geral.
Titan deve ter uma componente de libragdo semelhante mas de dimensao desprezivel devido a peque-
na massa de Hipé&rionm.

Qy

180°

0.104 >

Fig. 9. Componentes do Movimento de Hlperlon perturbado por Titan. Raio

Vetor = ey; Angulo Polar = 4AH-3XT-wH 0 crescente & uma libracdo verda-

deira de perfiodo 640 dias e o circulo uma componente livre de periodo
18.8 anos.

No caso de Mlmas-Tetls, como a massa de Mimas & muito menor que a de Tétis, e a ex-
centricidade de Tétis & pequena (0.004), a solucdo obtida quase ndo difere daquela que se obtem
usando-se como modelo o problema restrito circular. O movimento & semelhante ao de Dione com ex-
centricidade livre 0.02 e centro S} colado a origem.

A caracteristica mal explicada do par Mimas-Tétis € que os movimentos médios dos sa-
télites em longltude e os movimentos dos nodos de suas &rbitas sobre o plano do equador do pla-
neta, satisfazem a relacao:

4AT - ZAM - QM =0
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Os modelos de anilise cldssica deste fenomeno foram contestados por Greenberg
(1973). A extensao do modelo de Sessin a este problema mostra solugGes que se assemelham as da
Fig. 8. Entretanto agora as ovais s3o simétricas e tem centro na origem, enquanto que ocorrem
duas zonas de libragdo verdadeiras, simétricas, uma de cada lado da figura.

CONCLUSOES

A finalidade deste informe era o de mostrar algumas novas perspectivas da Mecanica
do Sistema Solar. Na impossibilidade de efetuar um exame exaustivo, foram escolhidos tres exem-
plos: Evoluc¥o das Srbitas dos asterdides, Fenomenos dindmicos descobertos nos andis de Saturno
e Movimento dos saté&lites de Saturno. Certamente esta e uma escolha pessoal, e portanto sem ne-
cessidade de maiores explicagoes. Todas servem bem para mostrar os rumos da moderna Mecanica Ce-
leste e os muitos problemas dos movimentos no Sistema Solar que ndo estdo satisfatdriamente re-
solvidos e que serao alvo de concentrados esforgos nos anos a seguir.
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DISCUSSION

Branham: ;Uds. en Sao Paulo han usado el método iterativo de Seidelman, basado en
el método de Hansen, para estudiar las &rbitas de los asteroides?

Ferraz-Mello: Os resultados apresentados neste informo, no que concerne os asteroi-
des nao sao de Sao Paulo. Sao resultados de Wisdam em Santa Barbara, e de Milani e Nobili em
Glasgow e Pisa.

Ferrin: Antes del navio Viajero se creia que la divisién de Cassini en los anillos
de Saturno, era la resonancia 2:1 de Mimas con los anillos. Pero el Viajero mostrd que habia
materia en la divisidn. ;Cudl es entonces la explicacidén de la existencia de la divisién?

Ferraz-Mello: Nunca houve acordo total quanto 3 origem da Divisao de Cassini. Por
outro lado o que se cree & que os bordos nitidos dos anéis sao devidos a ressonancias com saté-
lites prdximas. A nave Voyager 2 foi programada para procurar satélites na divisao de Cassini
mas ndo os encontran.

Ferrin: (Qué se puede decir sobre la edad de los anillos de Jiipiter, Saturno y Ura-
no? (Se formaron en el origen del sistema solar, o se formaron mucho después? .

Ferraz-Mello: As informacoes obtidas até agora parecem indicar que os anéis sao mais
jovens. Mas ainda nao hia confirmac3o.

Dottori: (las transformaciones puntuales pueden ser usadas en problemas de muchos
cuerpos?

Ferraz-Mello: Ndo sei. O processo & novo e ainda pode ser muito desenvolvido. No
caso de N corpos a dinamica das colisoes & problemitica, mesmo quando se usa integracao numérica
e equacoes regularizadas.

Sylvio Ferraz-Mello: Instituto Astrondmico e Geofisico, Departamento de Astronomfia, Universidad
de Sao Paulo, Caixa Postal 30627, 01000 Sao Paulo-S.P., Brasil.
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