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RESUMO

Devido ao grande avango da tecnologia espacial o numero de satélites irregulares
conhecidos vem aumentando rapidamente nos tltimos anos. O estudo das perturbagdes
que agem sobre estes satélites contribui para explicar a origem e estabilidade da érbita
destes corpos celestes. Uma dessas perturbagdes ¢ a ressondncia de eveccdo que se
caracteriza por ser um fendmeno no qual o pericentro da orbita do satélite fica preso na
direcdo do corpo perturbador. Outra perturbacdo no movimento desses satélites de
altas inclinagdes se dd quando o argumento do pericentro circula ou libra em torno de
90° ou 270° ou seja, a ressonancia Kozai (Kozai 1962). Neste trabalho, é feito um
estudo semi-analitico dos efeitos da ressonancia de evec¢do no movimento orbital dos
satélites irregulares do planeta Jupiter, utilizando a fungdo perturbadora desenvolvida
por Cuk et al. (2004) e que contém termos das ressonancias de eveccdo ¢ Kozai. O
principio da média ¢é aplicado somente no movimento orbital do satélite. E feita uma
extensa analise do comportamento dos elementos orbitais de uma particula nas regides

habitadas pelos satélites irregulares.
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ABSTRACT

In the recent years, due to the great advance of the space technology, the number of
known irregular satellites is increasing quickly. Studying the disturbances which act on
these satellites may contribute to explain the origin and stability of the orbit of these
satellites. One of the main disturbances is the evection resonance which is
characterized by fixing the pericenter of the orbit of the satellite in the direction of the
disturbing body. Another disturbance, know as Kozai resonance (Kozai 1962), acts in
the movement of those satellites with high inclinations and makes the argument of
pericentro circulates or librates around 90° or 270°. In this work is made a semi-
analytical study of the evection resonance effect in the orbital movement of the
irregular satellites of the Jupiter planet. It is used the disturbing function developed by
Cuk et al. (2004) which contain terms of evection and Kozai resonances. The principle
of the average is only applied in the orbital movement of the satellite. It is made an
extensive analysis of the behavior of the orbital elements of a particle in the regions

inhabited for the irregular satellites.
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FIGURA 6.64 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da drbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria
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FIGURA 6.66 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a parcela da fung¢do perturbadora referente a teoria
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FIGURA 6.68 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a teoria
Kozai (kozai) com a for¢a gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais a=100R,, e=0,3, i=10° e t=3 periodos
Orbitais de JUPILET......eoiiriiiiiiiiiiiiiiicc e 164
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FIGURA 6.70 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da Odrbita da
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FIGURA 6.74 - Comportamento do argumento do pericentro da dérbita da particula,
comparando a parcela da fung¢do perturbadora referente a teoria Kozai
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FIGURA 6.75 - Comportamento do argumento do pericentro da dérbita da particula,
comparando a parcela da func¢do perturbadora referente a teoria Kozai
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FIGURA 6.76 - Comportamento do argumento do pericentro da drbita da particula,
comparando a parcela da func¢do perturbadora referente a teoria Kozai
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FIGURA 6.77 - Comportamento do argumento do pericentro da drbita da particula,
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FIGURA 6.78 - Comportamento do argumento do pericentro da dérbita da particula,
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FIGURA 6.79 - Comportamento do argumento do pericentro da dérbita da particula,
comparando a parcela da func¢do perturbadora referente a teoria Kozai
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para valores iniciais a=100R,, ¢=0,3, i=10° e t=30 periodos orbitais de
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FIGURA 6.80 - Comportamento do argumento do pericentro da dérbita da particula,
comparando a parcela da fung¢do perturbadora referente a teoria Kozai
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FIGURA 6.81 - Comportamento do argumento do pericentro da dérbita da particula,
comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a teoria Kozai
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para valores iniciais a=100R,, e=0,5, i=10° e t=3 periodos orbitais de
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FIGURA 6.82 - Comportamento do argumento do pericentro da dérbita da particula,
comparando a parcela da func¢do perturbadora referente a teoria Kozai

(kozai) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal),



para valores iniciais a=100R,, ¢=0,5, i=10° e t=30 periodos orbitais de
JUPIEET .ttt e 176
FIGURA 6.83 - Comportamento do argumento do pericentro da drbita da particula,
comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal),
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FIGURA 6.84 - Comportamento do argumento do pericentro da dérbita da particula,
comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal),
para valores iniciais a=300R,, e=0,5, i=10° e t=30 periodos orbitais de
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FIGURA 6.85 - Comportamento do angulo critico (@ — 1), comparando a parcela da
funcdo perturbadora que contém os termos da evecgcdo dos nodos
(nodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal),
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R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, () e 350 R,

FIGURA 6.86 - Comportamento do angulo critico (@ — 1), comparando a parcela da
funcdo perturbadora que contém os termos da evec¢do dos nodos (nodos)
com a for¢a gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para
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(@), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R,

FIGURA 6.87 - Comportamento do angulo critico (@ — 1), comparando a parcela da
fun¢do perturbadora que contém os termos da evec¢do dos nodos
(nodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal),
para valores iniciais e=0,5, i=10° e semi-eixo maior da particula de

100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R,



FIGURA 6.88 - Comportamento da inclinagdo da orbita da particula, comparando a
parcela da fungdo perturbadora referente a evecgdo dos nodos (nodos)
com a for¢a gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para
valores iniciais a=100R,, e=0,1, i=10° e t=3 periodos orbitais de
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FIGURA 6.89 - Comportamento da inclinagdo da orbita da particula, comparando a
parcela da fungdo perturbadora referente a evecgdo dos nodos (nodos)
com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para
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FIGURA 6.90 - Comportamento da inclina¢do da orbita da particula, comparando a
parcela da fungdo perturbadora referente a evecgdo dos nodos (nodos)
com a forg¢a gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para
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FIGURA 6.91 - Comportamento da inclinagdo da orbita da particula, comparando a
parcela da fungdo perturbadora referente a evec¢do dos nodos (nodos)
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FIGURA 6.92 - Comportamento da inclinagdo da orbita da particula, comparando a
parcela da fungdo perturbadora referente a evecg¢do dos nodos (nodos)
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FIGURA 6.93 - Comportamento da inclinagdo da orbita da particula, comparando a
parcela da fungdo perturbadora referente a eveccdo dos nodos (nodos)
com a for¢a gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para
valores iniciais a=100R,, ¢=0,5, i=10° e t=3 periodos orbitais de
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semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250
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FIGURA A.27 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula, comparando
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FIGURA A.28 - Comportamento da inclinacdo da orbita da particula, comparando a
parcela da fun¢do perturbadora referente a evecgdo dos nodos (nodos)
com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para
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valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R,
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parcela da fungdo perturbadora referente a evecgdo dos nodos (nodos)
com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para
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(a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (¢) e 350 R,
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evecgdo dos nodos (nodos) com a forga gravitacional de Newton com
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FIGURA A.32 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
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FIGURA A.33 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
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FIGURA A.34 - Comportamento do argumento do pericentro da drbita da particula,
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FIGURA A.35 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da particula,
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FIGURA A.37 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula, comparando
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FIGURA A.38 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula, comparando
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semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250
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FIGURA A.42 - Comportamento da inclinacdo da orbita da particula, comparando a
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FIGURA A.43 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fun¢do perturbadora
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FIGURA A.44 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da drbita da
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FIGURA A.47 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da particula,
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FIGURA A.49 - Comportamento da excentricidade da drbita da particula, comparando
a soma das parcelas da fun¢do perturbadora referentes a teoria kozai e a
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da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R,
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FIGURA A.52 - Comportamento da inclinacdo da orbita da particula, comparando a
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FIGURA A.57 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
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FIGURA A.60 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da particula,
comparando a soma das parcelas da fun¢do perturbadora referentes a
teoria kozai e a eveccdo (kozaitevecgdo) com a forga gravitacional de
Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,5, i=10° ¢

semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250
R, (d) €300 R, () cveeeeeeiieienieeieeieiest ettt ettt 395
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a soma das parcelas da fung¢do perturbadora referentes a teoria kozai e a
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FIGURA A.62 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula, comparando
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FIGURA A.67 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
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FIGURA A.72 - Comportamento do argumento do pericentro da érbita da particula,
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1 INTRODUCAO

Satélites regulares sdo aqueles que apresentam Orbitas de baixas excentricidades
e giram proximos do plano do equador planetario, geralmente com uma pequena
inclinagdo em relagdo a ele. Os satélites irregulares tém Orbitas com altas
excentricidades, estdo mais afastadas do planeta e sdo mais inclinadas em relacdo ao
equador do planeta. Na regido em que estdo a perturbacdo do Sol e até de outros
planetas, provoca grandes mudangas em relagdo a drbita kepleriana.

Devido ao grande avango da tecnologia espacial o numero de satélites
irregulares conhecidos vem aumentando rapidamente nos ultimos anos.

O estudo das perturbagdes que agem sobre estes satélites contribui para explicar
a origem e estabilidade da drbita destes corpos celestes. Uma dessas perturbacdes € a
ressonancia de evecgdo que se caracteriza por ser um fendmeno no qual o pericentro
da orbita da particula fica preso na dire¢do do corpo perturbador e ocorre para os
satélites mais afastados do planeta, portanto, os irregulares. A corre¢do da evecgdo
depende da diferenga entre as longitudes do satélite e do Sol. Outra perturbagdo no
movimento desses satélites de altas inclinagdes se dd quando o argumento do
pericentro circula ou libra em torno de 90° ou 270° nesse caso nos referimos a
ressonancia Kozai (Kozai 1962).

Neste trabalho, € feito um estudo semi-analitico dos efeitos da ressondncia de
evec¢do no movimento orbital dos satélites irregulares do planeta Jupiter, utilizando a
funcdo perturbadora desenvolvida por Cuk et al. (2004). A fun¢do contém termos das
ressonancias de evecgdo e Kozai. O principio da média ¢ aplicado nos termos da
funcdo perturbadora somente no movimento orbital do satélite e deixamos de aplica-lo
sobre a longitude aparente do Sol.

A fungdo perturbadora € dividida em trés parcelas que carregam a ressondncia
de eveccio, eveccdo dos nodos e a teoria Kozai. E feito um estudo de cada uma dessas
parcelas e aos pares, com objetivo de inferir sobre as influéncias da funcdo

perturbadora no comportamento dos elementos orbitais de uma particula nas
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vizinhangas habitadas pelos satélites irregulares de Jupiter, verificando dessa forma as

condicdes adequadas e possiveis para os efeitos da ressonancia de eveccao.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem diversos trabalhos em que os autores estudaram as perturbagdes que
envolvem trés e quatro corpos utilizando-se de diferentes aproximagdes. A maioria
destes estudos estd relacionada com a perturbagdo luni-solar sobre um satélite em
orbita ao redor da Terra.

Kozai (1959) desenvolveu os principais termos seculares e de longo periodo da
fun¢do perturbadora devida a atragdo gravitacional luni-solar em termos dos elementos
orbitais do satélite, do Sol e da Lua.

No presente trabalho sera estudado a funcdo perturbadora expandida em
polindmios de Legendre, referente as perturbagcdes do Sol na orbita dos satélites
irregulares de Jupiter.

O estudo sobre a dinamica dos satélites irregulares dos planetas gigantes ainda ¢é
bem recente, pois somente com o descobrimento de dezenas de satélites irregulares
nos ultimos oito anos ¢ que se tem aberto novas perspectivas para o estudo desses
satélites (Carruba 2004).

Apresentaremos a seguir, resumidamente, algumas abordagens feitas nos
estudos dos satélites irregulares.

Carruba et al (2002) estudou um modelo analitico da ressondncia Kozai baseado
no desenvolvimento secular da fun¢do perturbadora e fazendo média em cima das
anomalias médias dos corpos perturbador e perturbado. Em seu trabalho ele constatou
que sdo possiveis dois tipos de agdes nesse modelo: para inclinagdes menores que
39°,23 ou inclinagdes maiores que 140°77 o argumento do pericentro circula
livremente de 0° a 360°, enquanto que para inclinagdes intermedidrias o argumento do
pericentro pode librar em torno de + 90°.

Nesvorny et al (2003) no estudo da evolugdo orbital e colisional dos satélites

irregulares, concluiu que de modo geral a ressondncia Kozai ndo foi um mecanismo de
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captura, caso contrario, ndo seria observado atualmente uma grande quantidade dessas
luas nessa ressonancia.

Carruba et al. (2004) concentrou-se em identificar a regido cadtica da transi¢do
entre circulacdo e libragdo para a ressonancia Kozai, em particular para o satélite
saturniano Kiviug, cuja orbita ¢ muito fechada para a ressondncia Kozai. O principal
objetivo foi procurar entender a origem do caos e os efeitos da migracdo planetaria.

Yokoyama et al. (2003) estudou a estabilidade dos satélites irregulares de
Jupiter, incluindo os efeitos dos quatro planetas gigantes € o Sol. Determinou algumas
regides onde estes satélites ndo podem ser encontrados devido a acdo Kozai e outras
ressonancias.

Cuk et al. (2004) incorpora a ressondncia de evecgdo e outros termos da teoria
lunar na precessdo da longitude do pericentro no conjunto de equag¢des Kozai. Para
mostrar isso, deriva a dependéncia da eveccdo em termos da excentricidade e
inclinagao.

Compara seus dados com a integracdo numérica direta, discute possiveis
significados das ressonancias seculares para a origem dos satélites irregulares. Usando
este método, gera graficos com as localizagdes da ressonancia secular e nota que a
distribui¢do de satélites irregulares ndo ¢ aleatoria. Conclui que a grande maioria dos
satélites irregulares estd em ressondncia secular, com pericentros praticamente
estaciondrios.

Todos esses trabalhos apresentam contribuicdes fundamentais na area e
possuem enfoques semi-analiticos, ricos em derivagdes de equagdes e integragdes

numéricas.
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2 SATELITES NATURAIS

2.1 SATELITES IRREGULARES

Os irregulares tém oOrbitas que apresentam altas excentricidades e sdo mais
inclinadas em relagdo ao equador do planeta, podendo até serem retrogradas.

Os satélites irregulares possuem uma variada distribuig¢@o orbital, que se estende
até perto do limite de estabilidade orbital (regido do espago onde a influéncia
gravitacional do planeta ¢ mais intensa que a interacdo gravitacional do sol), na regido
em que estdo a perturbagdo do Sol, e até de outros planetas, provocam grandes
mudancgas em relagdo a dorbita kepleriana. Em geral, esses satélites, sdo asterdides de
pequeno porte, em média entre 2 km e 10 km de didmetro, acredita-se que os satélites
irregulares formaram-se em lugares distantes daqueles em que se encontram hoje.

O aperfeigoamento dos telescopios levou ao descobrimento de mais de 100
novos satélites irregulares nos ultimos oito anos, o que tem aberto novas perspectivas
para o estudo da dinadmica destes satélites. Os satélites irregulares sdo observados em
grupos, o que indica que podem ter ocorrido colisdes e o rompimento da estrutura
original desses satélites. As orbitas longinquas, alongadas e inclinadas em relacdo ao
planeta, sugerem capturas, o que poderia explicar a distribuicdo aleatoria de
inclinagdes. Ainda ndo sdo conhecidos satélites irregulares que tenham inclinagdes

(em relagdo a ecliptica) entre 55° e 141° (Carruba 2004).

2.2 OS SATELITES DE JUPITER

Os satélites de Jupiter sdo normalmente divididos em categorias: os regulares
(quatro pequenos satélites muito préximos do planeta, e quatro grandes satélites
chamados de galileanos), que seguem Orbitas circulares no plano equatorial do planeta

e os irregulares, com Orbitas de altas excentricidades e inclinagdes. Neste grupo ainda
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se distinguem os que tém Orbitas retrogradas (no sentido contrario ao da rotagdo

propria do planeta) dos que seguem no sentido direto.

Os satélites progrados por seu lado podem ser agrupados em fungdo de suas

distancias ao planeta. As seguintes tabelas mostram dados dos elementos orbitais dos

satélites de Jupiter divididos em regulares, irregulares progrados, irregulares

retrogrados e novos satélites cujos elementos orbitais ainda ndo foram bem

determinados (Gladman et al. 2001, Shepard e Jewit 2003):

Tabela 1 — Satélites regulares de Jupiter

Nome a i e @ Q M

(km) (graus) (graus) (graus) (graus)
PEQUENOS SATELITES INTERNOS REGULARES

Metis 128100 0.021 0.001 40.7 138.1 181.6

Adrastéia 128900 0.027 0.002 21.2 167.4 143.5

Amaltéia 181400 0.389 0.003 147.8 112.3 189.8

Tebe 221900 1.070 0.018 233.5 235.9 136.4

GRANDES SATELITES GALILEANOS

To 421800 0.036 0.000 268.7 443 157.2

Europa 671100 0.467 0.000 225.8 219.6 33.8

Ganimedes 1070400 0.172 0.001 192.3 65.7 315.5

Calisto 1882700 0.307 0.007 46.2 305.3 181.2

Tabela 2 — Satélites irregulares progrados de Jupiter

Nome a 1 e @ Q M
(km) (graus) (graus) (graus) (graus)
GRUPO THEMISTO
Themisto | 7507000 |  43.08 | 0.242 | 240.7 | 201.5 | 134.2
GRUPO HIMALIA

Leda 11165000 27.46 0.164 272.3 217.1 228.1

Himélia 11461000 27.50 0.162 332.0 57.2 68.1

Lisitéa 11717000 28.30 0.112 49.5 5.5 329.1

Elara 11741000 26.63 0.217 153.6 109.4 333.0

S/2000 J11 | 12555000 28.30 0.248 178.0 290.9 169.9

GRUPO CARPO
Carpo | 16989000 | 51.4 | 0.430 | 90.0 | 60.9 | 242.8
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Nome a i e @ Q M
(km) (graus) (graus) (graus) (graus)

GRUPO ANANKE
Eupdrie 19302000 145.8 0.144 74.6 64.9 293.0
Ortosie 20721000 145.9 0.281 230.5 223.6 326.8
Euante 20799000 148.9 0.232 316.0 271.0 130.5
Tione 20940000 148.5 0.229 89.1 243.0 26.6
Mneme 21069000 148.6 0.227 41.7 18.1 338.9
Harpalique | 21105000 148.6 0.226 129.9 40.0 120.4
Hermipe 21131000 150.7 0.210 298.7 347.2 276.4
Praxidique | 21147000 149.0 0.230 209.7 285.2 21.8
Telxione 21162000 151.4 0.221 179.8 206.2 194.0
Tocaste 21269000 149.4 0.215 80.0 271.3 129.8
Ananque 21276000 148.9 0.244 100.6 7.6 248.8

GRUPO CARME
Arche 22931000 165.0 0.259 161.1 350.7 126.7
Pasite 23096000 165.1 0.267 2533 338.7 272.7
Chaldene 23179000 165.2 0.251 282.5 148.7 131.6
Kale 23217000 165.0 0.260 44.4 56.4 286.4
Isonoe 23217000 165.2 0.246 145.6 149.8 345.4
Aitne 23231000 165.1 0.264 122.2 24.5 153.9
Erinome 23279000 164.9 0.266 356.0 321.7 131.1
Taigete 23360000 165.2 0.252 241.1 313.3 317.9
Carme 23404000 164.9 0.253 28.2 113.7 234.0
Kalique 23583000 165.2 0.245 216.6 38.7 116.3
Euquelade | 23661000 165.5 0.272 325.6 206.3 98.4
Kalichore | 24043000 165.5 0.264 18.5 41.5 319.4

GRUPO PASIFAE
Helique 21263000 154.8 0.156 314.7 100.3 36.2
Euridome | 22865000 150.3 0.176 241.6 307.4 340.7
Autonoe 23039000 152.9 0.334 60.2 275.6 182.7
Sponde 23487000 151.0 0.312 79.1 129.1 216.8
Pasifae 23624000 151.4 0.409 170.5 313.0 280.2
Megaclite | 23806000 152.8 0.421 302.3 304.6 352.5
Sinope 23939000 158.1 0.250 346.4 303.1 168.4
Hegemone | 23947000 155.2 0.328 235.4 327.6 98.73
Aoede 23981000 158.3 0.432 74.5 187.1 74.0
Calirroe 24102000 147.1 0.283 49.3 281.1 321.7
Cilene 24349000 149.3 0.319 214.0 266.4 000.4
Kore 24543000 145.0 0.325 152.4 324.7 247.1
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Nome a i e @ Q M
(km) (graus) (graus) (graus) (graus)
/2003 J02 | 28570410 151.8 0.380 0.0 0.0 0.0
/2003 JO3 | 18339885 143.7 0.241 0.0 0.0 0.0
/2003 J04 | 23257920 144.9 0.204 0.0 0.0 0.0
/2003 JO5 | 24084180 165.0 0.210 0.0 0.0 0.0
/2003 J09 | 22441680 164.5 0.269 0.0 0.0 0.0
/2003 J10 | 24249600 164.1 0.214 0.0 0.0 0.0
/2003 J12 | 19002480 145.8 0.376 0.0 0.0 0.0
/2003 J15 | 22000000 140.8 0.110 0.0 0.0 0.0
/2003 J16 | 21000000 148.6 0.270 0.0 0.0 0.0
/2003 J17 | 22000000 163.7 0.190 0.0 0.0 0.0
/2003 J18 | 20700000 146.5 0.119 0.0 0.0 0.0
/2003 J19 | 22800000 162.9 0.334 0.0 0.0 0.0
/2003 J23 | 24055500 149.2 0.309 0.0 0.0 0.0
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3 RESSONANCIAS
3.1 AEVECCAO LUNAR

O fendomeno da evecgdo ja era conhecido por Hiparco, dois séculos antes de
Cristo, e ¢é causada pela atragcdo do Sol, alterando significativamente a posi¢do da linha
das apsides durante a revolugdo da lua. A eveccdo provoca a alteracdo da
excentricidade da orbita da Lua, fazendo com que ela oscile entre os valores 0,0432 e
0,0666.

A eveccdo ¢ a maior perturbagdo periddica na longitude da lua. O termo

completo do coeficiente do argumento em 1-24+@ em Sy (onde A ¢ a longitude

média da Lua, A a longitude aparente do Sol e @ é a longitude do pericentro da Lua e
Sy a variag@o do angulo que separa os dois corpos) de acordo com a teoria de Brown,
¢+ 1°16°26°° (Brouwer e Clemence 1961).

A importancia do termo é causada pela auséncia de um maultiplo de A no
argumento 21 —2@ da funcgdo perturbadora. O divisor introduzido na integragcdo tem
como fator »' (movimento aparente do Sol), enquanto habitualmente, para termos que
tém um multiplo de 4 no argumento, o fator ¢ » (movimento aparente do satélite).

O divisor reduz-se a um fator comum »'> da fun¢do perturbadora para #', o

que resulta em um termo com fator m (m = % ), ao invés de m>. Na teoria planetéria

existem muitos exemplos de pequenos termos na fungdo perturbadora que produzem
grande perturbag@o na longitude. As maiores e principais perturbagcdes no movimento
planetario sdo de longos periodos na longitude média. Elas surgem de combinagdes
lineares pA-—gA' das longitudes médias de dois planetas em que pn—gn' € pequeno

quando comparado com #» e »'. Na integragdo de (S1) =—”%2—§dtdt ¢ introduzido
a

um quadrado no denominador.
A grande causa do coeficiente do termo principal da evec¢do na longitude da
lua ¢ claramente diferente, a sua importancia provém da auséncia de A no argumento

do termo em R que produz esta perturbagao.
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3.2 A RESSONANCIA DE EVECCAO

Devido a perturba¢do de terceiro corpo o pericentro da orbita da particula
avanca continuadamente. Esse efeito ¢ conhecido como precessdo do pericentro. Com
o aumento do semi-eixo esse efeito se acentua até chegar ao ponto em que a
velocidade de precessdo ¢ igual a velocidade de giro aparente do Sol em torno do
planeta, nesse momento o pericentro da orbita da particula fica preso na dire¢do do
corpo perturbador, ocorrendo dessa forma a ressondncia de evec¢do (Vieira neto,
2006).

A ressonancia de evecgdo ocorre para os satélites mais afastados do planeta,
portanto, os irregulares.

A figura 3.1 mostra o pericentro alinhado com a longitude aparente do Sol

(w—/”f =0°)

O

e Sol

-

N _—

- -
O//  Pericentro
- .'II
/ Planeta

Figura 3.1 - O pericentro alinhado com a longitude aparente do Sol
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A figura 3.2 mostra o pericentro anti-alinhado (w -1 = 1800)

-

~ memro

- -

)

- !

.n’
.; Q/
/-(Planeta e

Figura 3.2 - Pericentro anti-alinhado com a longitude aparente do Sol

3.3 A RESSONANCIA KOZAI

Desde o comeco da segunda metade do século passado os efeitos de
perturbagdes luni-solares sobre orbitas de satélites artificiais tém sido considerados,
sendo um dos trabalhos pioneiros o artigo de Kozai (1959).

Devido a perturbagdo solar, para pequenos valores de inclinagdo da orbita destes
satélites, as perturbagdes provocam a precessdo do pericentro. Para alguns valores da
inclinagdo, a precessdo do pericentro ¢ substituida por uma libragdo que ocorrem em
torno de 90° ou 270°.

Para um corpo com semi-eixo maior a, excentricidade e e inclinagdo i, em

orbita de um corpo perturbado, o valor 4/(1—e”) cosi é conservado, consequentemente,

podem ocorrer perturbagdes entre a inclinagdo e a excentricidade da orbita.
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O angulo minimo da inclinagdo, ¢ chamado de angulo de ressonancia Kozai e

¢ dado por arccos( % jz39,2° ou para satélites retrogrados esta inclinagdo ¢ de

140,8°.

Este efeito foi descrito por Yoshihide Kozai (1962) analisando a orbita de
asteroides. E desde entdo, a ressondncia Kozai tem sido um importante fator no estudo
da formagdo das orbitas no sistema solar (satélites irregulares de planetas, objetos
trans-Netunianos, raros planetas extrasolares e sistema multiplos de estrelas).

A ressonancia Kozai ocorre em lugares restritos, sendo possiveis somente em
orbitas de alguns sistemas, por exemplo: para os satélites regulares, se a orbita de um
satélite em volta do planeta possui alta inclinagcdo entdo a excentricidade da drbita
aumentara o que provoca uma grande aproximagdo do satélite que sera destruido por
forcas de maré; para os satélites irregulares, o crescimento da excentricidade resultard
em colisdes com os satélites regulares, com o planeta, ou entdo, provocara o
crescimento do apocentro, podendo langar o satélite fora do limite de estabilidade

orbital.
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4 MODELOS UTILIZADOS
4.1 PROBLEMA DE DOIS CORPOS

O problema de dois corpos estuda o movimento de dois corpos considerando
somente a interacdo gravitacional entre ambos. O problema possui solugdo analitica,
tais solugdes descrevem curvas geométricas que podem ser elipses (curvas fechadas),
parabolas ou hipérboles (curvas abertas).

Em Astronomia, o problema do movimento dos planetas ao redor do Sol pode,
em primeira aproximagao, ser reduzido a um problema de dois corpos, quando entéo ¢
considerada apenas a interagdo gravitacional entre o Sol e o corpo em questdo (planeta,
asteroide, cometa, etc.) desprezando-se assim, as interacdes entre o Sol e os demais
planetas ¢ dos demais planetas com o planeta em questao.

Outra aplicagdo pratica do problema de dois corpos € o do calculo das dérbitas de

satélites artificiais ao redor da Terra.

4.1.1 Equag¢ao do movimento

O movimento relativo de uma particula de massa m, em relagdo a uma particula

de massa m, pode ser descrito pela equacdo (Murray & Dermot 1999):

F=-u— 4.1)

onde u=G(m,+m,), G ¢ a constante da gravidade e r € a distancia da particula de
massa menor a particula de maior massa.
Integrando a equac¢do (4.1), determina-se a equagdo da trajetdria, escrita em

coordenadas polares como:

4
_ 4.2
: I+ecos f (42)
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A equagdo 4.2 ¢ chamada de equagdo das conicas. Neste trabalho sera analisado
o caso eliptico, onde:

p € o semi-latus rectum, onde p=a(l-e*);

e ¢ a excentricidade, que varia no intervalo 0<e<1;

/ ¢ a anomalia verdadeira, que varia no intervalo de 0° a 360°.

4.1.2 Elementos Orbitais

As grandezas (a,e,i,Q,w, /) sdo chamadas elementos orbitais ou keplerianos, e
eles especificam completamente a orbita do satélite para o problema de dois corpos
(Figura 3).

A dimensdo e formato da orbita sdo especificados pelo semi-eixo maior (a) e pela
excentricidade (e).

A orienta¢do do plano orbital é dada pela inclinagdo (i), que determina o quanto o
plano orbital estd inclinado em relagdo ao plano de referéncia (plano equatorial do
planeta). Este angulo pode variar de 0°a 180°. Se i <90° o movimento é chamado de
prégrado ou direto, enquanto se i >90° o movimento é chamado de retrégrado. Outro
angulo que especifica a orbita do satélite ¢ longitude do nodo ascendente (Q), é o

angulo em que o plano orbital cruza o plano equatorial do planeta, a partir de uma
direcdo de referéncia, chamada de ponto gama (») ou ponto vernal. Este angulo pode

variar de 0° a 360°.

A orientagdo da Oorbita em seu proprio plano orbital é especificada pelo
argumento do pericentro ().

Um sexto elemento ¢ o tempo (ou €poca) da passagem pelo pericentro (7 ), que
juntos com outros elementos, posicionam a particula na 6rbita em qualquer tempo.

Esses seis parametros sdo equivalentes para especificar a posi¢do e velocidade

em um sistema de referéncia cartersiano.
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posigdo do satélite

'-\-L
‘\

ditecdo do pericentro

=<|

/E linha dos nodos

potito gatha ou
potto vernal

Figura 4.1 — Orbita no espaco. Fonte: adaptado de Bate et al. (1971).

4.1.3 Problema de dois corpos perturbado

O problema a ser estudado é o de dois corpos, perturbado por um terceiro

(Figura4.2).
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Figura 4.2 - Posicao dos vetores » e r' para duas massas m e m’, em relacdo

a massa central mc e y ¢ o angulo entre os vetores posi¢ao.

Consideremos o planeta Jupiter como o corpo central € o Sol como o
perturbador externo. No caso, a fun¢do perturbadora descrevendo a influéncia do Sol

na particula ¢ (Murray & Dermott 1999):

| ~

R =ﬁ'i( ’j P (cosy) (4.3)

r

~

onde u4'=Gm ¢ a massa solar vezes a constante gravitacional, » e ' sdo a distancia da
particula e do Sol, respectivamente, ao planeta, enquanto y ¢é o angulo entre os seus
vetores posi¢do. P(cosy)sdo os polindmios de Legendre de ordem / com argumento

cosy .

4.2. EQUACOES PLANETARIAS DE LAGRANGE

A expansdo da fungdo perturbadora fornece a dependéncia do potencial
perturbador em relagdo aos elementos orbitais. As variagdes orbitais, da particula
estudada, serdo obtidas através do conjunto de equagdes planetarias de Lagrange
(Danby 1992).

As equacdes do movimento sdo:
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para o semi-eixo maior

da_2 3R 45)
dt nado .
para a excentricidade
2 2
@:(l e)OR +l-e" OR (4.6)

dt na’e 0o na‘e Ow
para a inclinacdo

di coSi OR 1 OR 4.7)

dr nazx/l—ezseni ow nazx/l—ezsem' 0Q

para a longitude do nodo ascendente

dQ 1 OR (4.8)

dt  pa*\1-e*seni O
para o argumento do pericentro

. 2
dw COS i OR Al-e 8_R (4.9)

- — — 4
dt na*+l—e’seni O na’e Oe

para a época de passagem pelo pericentro

_ 2
dt na‘e Oe na Oa
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5 — MODELOS DINAMICOS - A FUNCAO PERTURBADORA - CASO
PLANO

Existem trés métodos fundamentais de perturbacdo (Rao 1986): métodos
analiticos, métodos numéricos ¢ métodos semi-analiticos. Os métodos analiticos sdo
muito econdmicos em termos de gasto computacional, mas as manipulagdes
matematicas sdo laboriosas, resultados de baixa precisdo, validas por tempos
determinados, impedem que sejam usadas com mais freqiiéncia. Os métodos
numéricos incluem modelos mais realisticos de forgas perturbadoras e fornecem
resultados de melhor precisdo, mas sua desvantagem principal € o gasto com
computagdo. Os métodos semi-analiticos combinam a eficiéncia dos métodos
analiticos com a precisdo dos métodos numéricos resolvendo uma parte do problema
analiticamente e outra parte por integracdo numérica.

Neste capitulo é feito uma exploragdo numérica das equacdes do movimento de
uma particula ao redor de Jupiter sob dois aspectos: 1) integra¢do direta (nominal),
onde os elementos orbitais do Sol e da particula sdo convertidos em coordenadas
cartesianas e livre da agdo perturbadora do Sol; 2) integragdo das equagdes planetarias
de Lagrange, que sera chamada de dindmica perturbada para verificar o
comportamento dos elementos orbitais da particula perturbada pela acdo do Sol. O
objetivo ¢ a comparacdo do comportamento da excentricidade e do argumento do

pericentro diante das integra¢des nominal e perturbada.

5.1 INTEGRACAO DIRETA (NOMINAL)

O programa nominal foi desenvolvido em unidades adimensionais e os
elementos orbitais da particula ¢ do Sol transformados em coordenadas retangulares,

usando a forca gravitacional de Newton com trés corpos.
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5.2 INTEGRACAO PERTURBADA (PERTURBADA)

Neste programa consideramos em primeiro lugar que a particula estd em uma
orbita plana (coincidente a ecliptica) ao redor de Jupiter, portanto, inclinacdo,
longitude dos nodos, argumento do pericentro e anomalia verdadeira iguais a zero.

Também ndo utilizamos nenhum tipo de média sobre os angulos da funcdo
perturbadora.

O programa da dindmica perturbada foi desenvolvido utilizando as equagdes
planetarias de Lagrange (Danby 1992) em unidades adimensionais utilizando a fungéo
perturbadora (equagao 4.3).

Considerando as condigdes estabelecidas para o programa da dindmica

perturbada podemos reescrever equagdes planetarias de Lagrange. Assim, temos

para o semi-eixo maior

da _ 2 OR (5.1)
dt na oo .
para a excentricidade
de_(1-¢") 3R _\(1=¢) &R 52)
dt  na‘e Oc na’e ow '
para o argumento do pericentro
1_ 2
do _(1-¢) R (5.3)

dt na‘e Oe

para a época de passagem pelo pericentro



80

— = 5.4
dt na oa na’e Oe 4
Calculamos analiticamente as derivadas parciais de R, e obtivemos:
para o semi-eixo maior
OR u' ) or
— =—rQBcos’y—1)— 5.5
oa 1" ( v )aa (5-3)
para a excentricidade
OR u' ) or
— ="rQ@Bcos’y —-1)— 5.6
e~ Beosy —D— (5.6)
para o argumento do pericentro
a_Rz%r23cosy/aCOSW (5.7
ow r'
para a época da passagem pelo pericentro
OR
—=0 5.8
o (5.8)
Utilizando relagdes da trigonometria esférica expande-se o angulo
cosy = cos(t)cos(w + f)+ sen(t).sen(w+ f) (5.9)

Obtém-se a derivada parcial
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805% = —cos(t)sen(w+ )+ sen(t)cos(w+ f) (5.10)

As discussdes e comparagdo dos resultados entre os modelos perturbado e

nominal serdo discutidas na se¢do resultados

5.3 ESTUDO NUMERICO — RESULTADOS

As curvas obtidas s@o das variagdes temporais da excentricidade e argumento
do pericentro através de integragdes numéricas.

Os dados foram gerados com a utilizagdo do compilador de Fortran Force 2.0,
utilizando o método de extrapolagdo Bulirsch e Stoer.

Os graficos das drbitas foram gerados com a utilizagdo do programa gnuplot 4.0.

Os elementos orbitais aparentes do Sol em relacdo a Jupiter sdo: semi-eixo maior
de 5,2 unidades astrondmicas ¢ mantidas em zero as condi¢des iniciais dos demais
elementos orbitais. Os elementos orbitais da particula serdo condigdes iniciais
arbitrarias atribuidas na seqiiéncia.

Inicialmente vamos estudar o comportamento da excentricidade e do argumento
do pericentro do modelo citado no inicio deste capitulo, comparando os resultados do
modelo perturbado com o modelo nominal. As simulagdes que seguem sdo realizadas
com valor inicial da excentricidade em 0,5 e variando os valores iniciais para o semi-
eixo maior da drbita da particula.

Na Figura 5.1a observa-se o comportamento da excentricidade da particula para o

valor inicial do semi-eixo maior de 136 R, nota-se que o modelo perturbado tem um
comportamento muito préoximo do nominal para valores durante do primeiro periodo
orbital de Jupiter, neste intervalo observa-se que a amplitude e fase sdo proximas, bem
como as oscilagdes de curto periodo. A partir desse periodo nota-se uma diferenca de
periodos nas oscilagdes, ou seja, a excentricidade no modelo perturbado apresenta o
comportamento onde as oscilagdes sdo de no maximo 0,5 ¢ no minimo 0,42,

mantendo-se assim por praticamente todo o periodo de integracdo. Por outro lado, no
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modelo nominal os periodos da excentricidade, vao se tornando cada vez maiores, € 0s
picos maximos ¢ minimos, aumentando simultaneamente com o tempo, mostrando
desta forma uma variagdo secular. A defasagem ocorre devido ao uso de um modelo
muito simples.

Na Figura 5.1b observa-se a variagdo da excentricidade para o semi-eixo maior

de 192R,, nota-se que para esse valor os modelos ndo apresentam mudancas

significativas em relagdo ao caso Figura 5.1a, entretanto, destaca-se um pequeno atraso
de fase no modelo perturbado e a tendéncia de queda dos os picos minimos de
oscilacdo da excentricidade em ambos os modelos.

Na Figura 5.1c observa-se o comportamento da excentricidade para o semi-eixo
maior de 220 R,, nota-se que o modelo perturbado apresenta um atraso de fase em
relacdo ao modelo nominal, mas conserva as caracteristicas oscilatérias de amplitudes.

Na Figura 5.1d, utilizamos o semi-eixo de 248 R, nota-se no modelo perturbado
um recuo de fase maior da excentricidade em relacdo ao modelo nominal. H4 um

aumento nas oscilagdes de curto periodo e as amplitudes caminham por valores médios

aproximados.
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excentricidade
excentricidade

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 ) 0.5 1 1.5 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter) t (periodos de Jupiter)

perturbada <& nominal + perturbada <& nominal +

excentricidade
excentricidade

o 05 1 15 2 2.5 3 3.5 o 05 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter) t (periodos de Jupiter)

perturbada <& nominal + perturbada <& nominal +

c d

Figura 5.1 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a func¢do perturbadora simplificada (perturbada) com a for¢a gravitacional
de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,5, i= 0° e semi-eixo

maior da particula de 136 R, (a), 192 R, (b), 220 R, (c) € 248 R, .

Nota-se na Figura 5.2a que no modelo nominal, o argumento do pericentro da
particula oscila e avanga cerca de 17° por periodo mostrando a varia¢do secular no
movimento orbital da particula. No modelo perturbado, o pericentro da particula
avanca lentamente com discreta oscilagdo acima entorno de 0° por todo o periodo de
integragao.

As oscilagdes decorrem principalmente das divisdes dos co-senos do angulo f
presentes na equagdo da equacdo do movimento e da simplicidade do modelo
utilizado.

Nota-se na Figura 5.2b, que em ambos os modelos o argumento do pericentro
avanca e oscila. No modelo nominal o argumento do pericentro avanga mais

rapidamente, cerca de aproximadamente 50° por periodo orbital de Jupiter e apresenta
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maior intensidade da variacdo secular no movimento orbital da particula. No modelo
perturbado, o argumento avanga lentamente com discretas oscilagdes de curto periodo.

Nota-se no grafico da Figura 5.2¢, que para ambos os modelos o argumento do
pericentro avanga com um aumento nas freqiiéncias das oscilagdes de curto periodo. O
argumento do pericentro continua a avangar mais rapidamente no modelo nominal
cerca de 50° por periodo orbital de Jupiter, no modelo perturbado o avanco ¢ discreto
entorno de 10° por periodo orbital de Jupiter. Esta simulagdo mostra mais intensamente
os efeitos da variacdo secular no argumento do pericentro da drbita particula.

Na Figura 5.2d nota-se as tendéncias verificadas nos casos anteriores, onde os
argumentos dos pericentros avangam nos dois modelos, porém com mais intensidade
no modelo nominal e também o aumento das freqiiéncias das oscilagdes de curto

periodo com o avango dos valores iniciais do semi-eixo maior da particula.

400 400
350

2 s NN Wow
o o o g o O
S & & & & ©
+
a2 NN W
o o o a 9
S & & & &

o
=]
o
=]

— ..A{:/w

0.5 1 1.5 2 25 3 35 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
t (peridos de Jupiter) t (peridos de Jupiter)

argumento do pericentro (graus)
argumento do pericentro (graus)

o
a
o
a

o
S
2
S

perturbada < nominal + perturbada < nominal +

o
o

IS
o
]

(R

a Q

S S

-+

350F

w
=]
]
w
Q
S

a o N
o a o a
S © & ©
2 s NN
o a 9 a
S © & ©

o
=]
o
=]

argumento do pericentro (graus)
argumento do pericentro (graus)

=]
&

=]
&

@
=)
a
=]

0.5 1 1.5 2 25 3 35 i 0 0.5 1 15 2 25 3 35
t (peridos de Jupiter) t (peridos de Jupiter)

o

perturbada < nominal + perturbada < nominal +
c d

Figura 5.2 - Comportamento do argumento do pericentro da drbita da particula,
comparando a fung¢do perturbadora simplificada (perturbada) com a for¢a gravitacional
de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,5, i= 0° e semi-eixo

maior da particula de 136 R, (a), 192 R, (b), 220 R, (c) € 248 R, .
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Apo6s a analise do comportamento da excentricidade da particula nos modelos
perturbado e nominal, notam-se algumas tendéncias, como variagdo das amplitudes
que sdo bem proximas em ambos os modelos, pois os valores maximos da variagdo
excentricidade encontram-se entorno de 0,5. Observa-se o aumento das oscilagdes de
curto periodo.

Concluimos que o melhor caso na andlise do comportamento da excentricidade
da orbita da particula comparando a fungdo perturbadora simplificada (perturbada)
com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal) é o caso analisado na

Figura 5.1a onde tem os valores iniciais do semi-eixo maior da particula de 136 R, e

excentricidade 0,5.

Em relagdo ao comportamento do argumento do pericentro ¢ possivel afirmar
que avancam em ambos os modelos, porém mais rapidamente no modelo nominal. O
aumento das oscilagdes de curto periodo acompanha os modelos e sdo mais intensas
com o aumento do valor inicial do semi-eixo maior da particula.

Concluimos que o melhor caso na analise do comportamento do argumento do
pericentro da &rbita da particula comparando a funcdo perturbadora simplificada
(perturbada) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal) ¢ o caso
analisado na Figura 5.2a onde tem os valores iniciais do semi-eixo maior da particula

de 136 R, e excentricidade 0,5.

Os modelos sdo diferentes, porém para uma primeira analise na utilizagdo das
equacgdes planetarias de Lagrange verificamos comportamentos similares para
“baixos” valores iniciais de semi-eixo maior da particula. Nota-se que nos casos
simulados o modelo perturbado tem uma boa aproximac¢do do modelo nominal para a
varia¢do da excentricidade e do argumento do pericentro.

Nas simulagdes seguintes analisamos o comportamento excentricidade e do
argumento do pericentro da drbita da particula, comparando os resultados do modelo
perturbado com o modelo nominal. Considera-se o valor inicial do semi-eixo maior da

particula em 122 R, e variando os valores iniciais da excentricidade da orbita da

particula.
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Na Figura 5.3a, nota-se que para o valor inicial da excentricidade em 0,5 o
modelo perturbado tem um comportamento préximo do nominal para valores até 1,5
periodos orbitais de Jupiter, neste intervalo observa-se que a amplitude e fase sdo
proximas, bem como as oscilagdes de curto periodo. Nota-se que a partir de 1,5
periodos de Jupiter ha um recuo de fase no modelo perturbado.

No grafico da Figura 5.3b, para excentricidade 0,3 observa-se o aumento na
intensidade das oscilagdes de curto periodo, principalmente no modelo perturbado. As
fases caminham proximas para valores de até o primeiro periodo orbital de Jupiter. As
amplitudes sdo proximas, com picos minimos em torno de 0,255 e picos maximos em
torno de 0,3.

No grafico da figura 5.3c, para excentricidade 0,2 observa-se que no modelo
perturbado as oscilagdes de curto periodo sdo mais intensas € seu comportamento €
proximo do nominal para valores até 1,2 periodos orbitais de Jupiter.

No grafico da Figura 5.3d, nota-se que o aumento consideravel das oscilagdes
de curto periodo na excentricidade do modelo perturbado, o que praticamente
descaracteriza seu comportamento oscilatorio de longos periodos. Os modelos tém

comportamentos distintos.
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Figura 5.3 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a fung¢do perturbadora simplificada (perturbada) com a forga gravitacional
de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais do semi-eixo maior da

particula de 122 R, , i= 0° e excentricidade 0,5 (a), 0,3 (b), 0,2 (c) € 0,08 (d).

Na Figura 5.4a nota-se que no modelo nominal o argumento do pericentro
avanca mais rapidamente entorno de 15° por periodo orbital de Jupiter, verifica-se a
presenca das oscilagdes de curto periodo. No modelo perturbado, o pericentro da
particula tem um avango menor entorno de 3° por periodo orbital de Jupiter.

Nota-se na Figura 5.4b que para os valores iniciais de semi-eixo maior de

122 R, e excentricidade de 0,3, os modelos ndo apresentam mudangas significativas no

comportamento dos argumentos dos pericentros quando comparados com o caso da
Figura 5.4a.

Nota-se na Figura 5.4c um pequeno aumento das oscilagdes de curto periodo
dos argumentos dos pericentros nos modelos. Estas oscilagdes sdo mais intensas no

modelo nominal. As demais caracteristicas ndo apresentam mudangas significativas no
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comportamento dos argumentos dos pericentros quando comparados com o caso da
Figura 5.4b.

No grafico da Figura 5.4d, nota-se no modelo nominal o avango do argumento
do pericentro ¢ menor que no modelo perturbado. Em rela¢do aos casos analisados

anteriormente as oscilagdes de curto periodo sdo mais intensas no modelo nominal.
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Figura 5.4 - Comportamento do argumento do pericentro da dérbita da particula,
comparando a fung¢do perturbadora simplificada (perturbada) com a for¢a gravitacional
de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais do semi-eixo maior da

particula de 122 R,, i= 0° e excentricidade 0,5 (a), 0,3 (b), 0,2 (¢) e 0,08 (d).

Apods andlise do comportamento da excentricidade e do argumento do
pericentro da particula para o valor inicial de semi-eixo maior de 122 R, e variando a

excentricidade, nota-se que os modelos apresentam comportamentos similares para

“baixos” valores da excentricidade inicial.
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6 MODELOS DINAMICOS —- FUNCAO PERTURBADORA COMPLETA

Neste capitulo serd utilizada parte da teoria desenvolvida por Cuk et al. (2004)
que consiste no desenvolvimento da fungdo perturbadora equagdo (4.3) para o
polindmio de Legendre de 2* ordem mantendo a longitude do Sol. A funcdo

perturbadora foi dividida em trés termos R,,R, ¢ R,, onde R, contribui para

E®
perturbag¢do que contém termos da teoria Kozai, R, contribui para perturbag¢do devido
a evecgdo dos nodos e R, ¢ o termo que contribui para perturba¢do devido a

ressonancia de evecgdo. A seguir apresentamos o desenvolvimento da fungdo
perturbadora.
Considera-se a funcdo perturbadora (4.3) que descreve a influéncia de terceiro

corpo na particula para o polinomio de Legendre de ordem /= 2:

2
R=y r_3 l(3coszl//—1)
)2 (6.1)

Usando relagdes da trigonometria esférica pode-se expandir o angulo y :
cosy =cos(A'-Q)cos(w+ f)+sen(1'-Q)sen(w+ f)cosi (6.2)

onde f ¢ a anomalia verdadeira do satélite, @ ¢ o argumento do pericentro, Q ¢ a

longitude do nodo ascendente, 4 longitude aparente do Sol e a inclinagdo i é medida
do plano da orbita do planeta. Substituindo equagdo (7.2) na equagdo (7.1), temos:

R {ijlr cos’(A'—Q)cos’ (@ + f)+ 3sen’ (A'—Q)sin’*(w + f)cos’ i 6.3)

2|+ 6cos(A'—Q)cos(w + f)sen(A'-Q)sen(w + f)cosi—1

rv3

Por razdes praticas Cuk et al. (2004) dividiu esta expressdo em termos distintos:
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r=t1 (3R, +3R, cos>i+6R,, cosi— R, ) (6.4)

onde

R = r? cos® (A'-Q)

R, =r’sen’ (1'-Q)

-~
r" 2

cos’ wcos® f — %sen(2a))sen(2f) +sen’wsen” f |,

)

1
cos’ wsen’ f — Esen(Za))sen(Zf) +sen’wcos” f

R, =r? isen(2/1'—2§2)[cos(2a))sen(2 1)+ sen2w)cos(2f)]

_ .2
Ry=r

Separando a dependéncia em w e f, e preparando a expressdo para aplicar o

principio da média no movimento orbital do satélite, que € calculada pela integral:

A resolugdo

2r
<R >=L [Rn (6.5)
27§

desta integral, expressando r, fe ndt, em termos da anomalia

excéntrica E, resulta em:
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<r2sen(2f)> =0.

Substituindo os valores médios na expressdo para R, :

, 1 5
(R))=a’ cos’ (1 - Q) E(l—ez)+5e2 cos’ a)}

<R2>= a’sen’ (1 —Q) %(1 —e’)+ %ezsenza}}

1 .
<R12> =a’ 5 sen(24 —2Q) % e’sen(w),

Com esses valores médios reescrevemos a equagao (6.4):

'3
R = R( 2,’/ > j = % -3¢’ —%(l —e’)sen’isen’ (A — Q) + %62{[1 +c08(24 —2Q)][1+ cos(2w)]
Ha

+cos’ [l — cos(2A —2Q)][1 - cos(2w)] + 2 cosisen(2w)sen(2A —2Q)}
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= % -3¢’ —%(1 —e*)sen*i[1—cos(24'-2Q)]+ %5 e*{(1+cos” i)[1+cos(2w) cos(21'-2Q)]

+(1-cos” i)[cos(21'-2Q) + cos(2w)] + 2 cos isen(2m)sen(2A'-2Q)}
O resultado da fungdo perturbadora pode ser dividido em trés partes:

R, , parte da funcdo perturbadora que carrega termos da teoria Kozai:

t2

Ry = Ha {%—332 —%(l—ez)senzz'Jr%Se2 [1+cos2 i+sen2icos(2a))]} (6.6)

i3

2r

R,, parte da funcédo perturbadora que contribui para a evecg¢do dos nodos:

i3
r

)
R = Ha [3(1—e2)+185ez}senzicos(bll -2Q) (6.7)

R, parte da funcdo perturbadora que contribui para a eveccio:

15 ua’
16 ,°

R, ¢ {(1+ cos” i) cos(2m) cos(24 —2Q) +2 cosisen(2m)sen(24 —2Q) (6.8)

A partir desse ponto, esse capitulo diferencia-se do trabalho de Cuk et al.
(2004), pois deixamos de aplicar o principio da média sobre A (longitude aparente do
Sol), o que podera acarretar influéncia das perturbagdes de curto periodo, além das
perturbagdes seculares e ressonantes esperadas.

Neste trabalho faz-se o uso das equacdes Planetarias de Lagrange, com o
objetivo de analisarmos a varia¢do temporal dos elementos orbitais sob a influéncia de

cada uma das partes em que a fungdo perturbadora foi dividida, ou seja, R, , R, e R,,.
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Calculamos analiticamente as derivadas parciais de R, , € obtivemos:

para o semi-eixo maior

ORy =#—3a l—362—é(l—ez)senzi+gez[l+c052i+se1f12icos(2a))]} (6.9)
a2 4 8

para a excentricidade

OR, ud
Oe 2]/'3

{— 6e+ % esen’i+ % e[l +cos’i+sen’i cos(2a))]} (6.10)

para a inclinacdo

OR, ua’

. S {— 3 (1-e?)sen(2i) + 15, [~ sen(2i) + sen(2i) cos(Za))]} (6.11)
0Oi 2]/'y 4 8

para a longitude do nodo ascendente

Re (6.12)
oQ
para o argumento do pericentro
'2
Ry _ /,1_03(1_5 e’ )(— 2sen2isen(2a)) (6.13)
ow 2,7 \ 8

para época de passagem pelo pericentro

OR,

=0 6.14
o (6.14)

Calculamos analiticamente as derivadas parciais de R,
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para o semi-eixo maior

R, =’U—Z{E(1—ez)+1—sez}sen2icos(2l -20) (6.15)
6a 2rl 4 8
para a excentricidade
'2
R, _H a3 (2 e)senzicos(ZZ -2Q) (6.16)
Oe 2]/" 4
para a inclinacdo
2
R, _ra 31—+ 2 |sen? 2y cos24 —200) (6.17)
Oi 2]/" 4 8
para a longitude do nodo ascendente
'2
R, =’u—a3 E(1—e2)+Ee2 sen’i2sen(21 —2Q) (6.18)
oQ 27 | 4 8
para o argumento do pericentro
R, _y (6.19)
0w
para época de passagem pelo pericentro
R _ (6.20)

oo
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Calculamos analiticamente as derivadas parciais para R, , onde obtivemos:

para o semi-eixo maior

OR, 15pua

w8 e’ {(1 +cos’ i) cos(2w) cos(2A —2Q) + 2 cos isen(2m)sen(2A — 2Q)} (6.21)
,

para a excentricidade

OR, _15 ua’

ae 8 ]/-'3

e{(1+cos” i) cos(2m) cos(24 —2Q) + 2 cos isen(2m)sen(24 —2Q)}  (6.22)

para a inclinacdo

12
agE = 1% KA o2 sen(2i)cos(2m) cos(24 — 2Q) - 2senisen(2m)sen(24 —2Q)}  (6.23)
1 r

para a longitude do nodo ascendente

OR, _Ey'az
Q16 ,°

e’ {(1 +cos’ i) cos(2w)2sen(22 —2Q) — 4 cos isen(2w) cos(24 — 2Q)} (6.24)

para o argumento do pericentro

OR, _E,u'a2
oo 16 ,°

e’ {— (1+cos? i)2sen(2m) cos(24 —2Q) + 4 cosicos(2w)sen(24 — 2Q)} (6.25)

para época de passagem pelo pericentro

OR,
oo

-0 (6.26)
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A fungdo perturbadora ¢ implementada numericamente, as discussdes e
comparagdes dos resultados entre os modelos perturbado e nominal serdo discutidos na

préxima secao.

6.1 - ESTUDO NUMERICO - RESULTADOS

Nesse capitulo, realiza-se uma exploragdo numérica da fungdo perturbadora
com o objetivo de estudar o comportamento dos elementos orbitais de uma particula
perturbada pela agdo gravitacional do Sol. A investigacdo ocorrera através do
monitoramento dos elementos orbitais da particula durante o processo de integracdo
numérica. Com isto poderemos inferir as influéncias da fungdo perturbadora sobre os
elementos orbitais, verificando dessa forma as condi¢des adequadas e possiveis para os
efeitos da ressonancia de eveccao.

As curvas obtidas para o estudo destas variacdes sdo feitas com a integragao
direta da equagdo gravitacional de Newton com trés corpos, cuja solugdo numérica
chamaremos de nominal. Dessa solu¢do obtemos os elementos orbitais do Sol e da
particula e comparamos com os resultados obtidos com a integragao das trés parcelas
da fungdo perturbadora referente a evecgdo (equacdo 6.8), a eveccdo dos nodos
(equagdo 6.7) e teoria Kozai (equagdo 6.6) respectivamente, utilizando as equagdes
planetéarias de Lagrange.

Consideram-se as condigdes iniciais da orbita da particula em relagdo a Jupiter
os valores de 100 a 350 raios de Jupiter para o semi-eixo maior com o incremento de
50 raios. Para cada um desses valores atribui-se a excentricidade inicial de 0,1, 0,3 e
0,5, respectivamente. A inclinagdo ¢ fixa em 10 graus e o tempo dado em periodos
orbitais de Jupiter. Com isto estudamos o comportamento das particulas nas
vizinhancas das regides habitadas pelos satélites irregulares de Jupiter.

Os elementos orbitais aparentes do Sol em relacdo a Jupiter sdo: semi-eixo maior
de 5,2 unidades astrondmicas e mantidas em zero as condi¢des iniciais dos demais
elementos orbitais.

O apéndice A apresenta os casos intermediarios € que ndo foram apresentados

nas secdes seguintes.
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6.2 0 ANGULO CRITICO

Nas figuras 3.1 e 3.2, nota-se as piores situacdes para a estabilidade orbital da
particula (maior influéncia da forca gravitacional do Sol e de Jupiter). Supondo estas
situagdes se repitam por alguns periodos orbitais de Jupiter, ocorrerd uma perturbagio
cumulativa ocasionando desta forma variagdes nos elementos orbitais da particula. A

acdo do angulo critico (zv ) ) permite verificar se os elementos orbitais estdo sob os

efeitos perturbativos da ressonancia de evecgao.

6.3 COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS ORBITAIS PARCELA REFERENTE
A EVECCAO

6.3.1 Angulo Critico

A Figura 6.1 mostra o comportamento do angulo critico (w -2 ), comparando a
funcdo perturbadora que contem a parcela referente a evecgdo (evecgdo) com a forca
gravitacional de Newton com trés corpos (nominal). Nota-se que os modelos tém

comportamentos similares para o caso 6.1a, ou seja, para os valores iniciais de 100 R,

para o semi-eixo inicial e 0,1 de excentricidade. A medida que aumentamos o valor
inicial do semi-eixo maior os modelos apresentam comportamentos distintos € o
modelo nominal apresenta um aumento das oscilagdes de curto periodo a partir do
caso 6.1c e caracteristicas de ressondncia mais acentuadas no caso 6.1d e no caso 6.1f
quando o angulo critico circula rapidamente durante o primeiro periodo orbital de
Jupiter e em seguida libra entorno de 180°. O modelo evec¢do ndo apresenta mudancas
muito significativas, porém observa-se uma pequena varia¢do do angulo critico para

“altos” valores iniciais do semi-eixo maior da Orbita da particula (6.1d e 6.1f).
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Figura 6.1 - Comportamento do angulo critico (@ — 1), comparando a parcela
da funcdo perturbadora que contém os termos da evecgdo (eveccdo) com a forca
gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e¢=0,1,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (¢), 250 R,

(d), 300 R, (e) 350 R, (f).

A Figura 6.2 mostra o comportamento do angulo critico (zv -2 ), comparando a

funcdo perturbadora que contem a parcela referente a evecgdo (evecgdo) com a forca
gravitacional de Newton com trés corpos (nominal). Nota-se que os modelos tém

comportamentos similares para o caso 6.2a, ou seja, para os valores iniciais de 100 R,

para o semi-eixo inicial e 0,3 de excentricidade. A medida que aumentamos o valor
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inicial do semi-eixo maior os modelos apresentam comportamentos distintos € o
modelo nominal apresenta um aumento das oscilagdes de curto periodo a partir do
caso 6.2c e caracteristicas de ressonancia mais acentuadas no caso 6.2d quando o
angulo critico libra entorno de 180° e no caso 6.2f quando o angulo critico libra
entorno de 0°. O modelo evec¢do ndo apresenta mudangas muito significativas, porém
observa-se uma pequena variagdo do angulo critico para “altos” valores iniciais do

semi-eixo maior da orbita da particula (6.2d e 6.2f).
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Figura 6.2 - Comportamento do angulo critico (@ — 1), comparando a parcela

da funcdo perturbadora que contém os termos da evecgdo (eveccdo) com a forca
gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais de para

valores iniciais e =0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R,

(b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).

A Figura 6.3 mostra o comportamento do angulo critico (w -2 ), comparando a

funcdo perturbadora que contem a parcela referente a evecgdo (evecgdo) com a forca
gravitacional de Newton com trés corpos (nominal). Nota-se que os modelos tém

comportamentos similares para o caso 6.3a, ou seja, para os valores iniciais de 100 R,

para o semi-eixo inicial e 0,5 de excentricidade. A medida que aumentamos o valor
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inicial do semi-eixo maior os modelos apresentam comportamentos distintos € o
modelo nominal apresenta um aumento das oscilagdes de curto periodo a partir do
caso 6.3d e caracteristicas de ressonancia mais acentuadas no caso 6.3¢ quando o
angulo critico libra entorno de 200° e no caso 6.3f quando o angulo critico libra
entorno de 0° durante o primeiro periodo orbital de Jupiter. O modelo evecgdo néo
apresenta mudangas muito significativas, porém observa-se uma pequena variagdo do
angulo critico para “altos” valores iniciais do semi-eixo maior da oOrbita da particula

(6.3d e 6.3f).
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Figura 6.3 - Comportamento do angulo critico (@ — 1), comparando a parcela
da funcdo perturbadora que contém os termos da evecgdo (eveccdo) com a forca
gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais de para

valores iniciais e =0,5, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R,

(b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).

6.3.2 Excentricidade

Nesta se¢cdo analisamos o comportamento da excentricidade da orbita da
particula comparando os modelos de evec¢do e nominal, buscando as condig¢des

iniciais em que os dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.
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As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.4 verifica-se a variacdo temporal da excentricidade da orbita da
particula para o semi-eixo maior de 100 raios de Jupiter. No modelo de eveccdo nota-
se que a excentricidade oscila entorno do valor médio 0,095 com amplitude de fase
praticamente estavel por todo periodo de integragdo, com valor maximo de 0,1 e
minimo de 0,09. No modelo nominal, a excentricidade oscila entorno do valor médio
0,094 com picos maximos e minimos aumentando simultaneamente a partir de 1,5
periodos orbital de Jupiter, nota-se que as fases tornam-se maiores.

Nota-se que o comportamento do modelo, comparado com o nominal é bem
similar, apesar de haver um atraso de fase. As caracteristicas oscilatorias, como

periodo e amplitude, acompanham as do modelo nominal.

excentricidade

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
t (periodos de Jupiter)

eveccéo < nominal +
Figura 6.4 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,

comparando a fun¢do perturbadora referente a eveccdo (eveccdo) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100 R,,

e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Observando o comportamento da excentricidade para o periodo de integracao
de 30 periodos orbitais de Jupiter, verifica-se na Figura 6.5 que a excentricidade oscila

entorno de 0,095, em ambos os modelos.
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Figura 6.5 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,

comparando a fun¢do perturbadora referente a eveccdo (eveccdo) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100 R,,

e=0,1, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

Os casos analisados nas figuras 6.4 e 6.5 representam a melhor comparagdo
entre os dois modelos. Analisamos agora o pior caso.

Na Figura 6.6 verifica-se a variacdo temporal da excentricidade da érbita da
particula para o semi-eixo maior de 350 raios de Jupiter. Para esses valores iniciais os
modelos sdo muito diferentes, pois no modelo de evecgdo as freqii€éncias de oscilagdo
da excentricidade se matem estdvel entorno do valor médio 0,1 por todo periodo de
integracdo, por outro lado, no modelo nominal a excentricidade apresenta oscilagdes
de curto e longo periodo, crescendo durante os dois primeiros periodos orbitais de

Japiter e decrescendo apos este tempo.
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Figura 6.6 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a fun¢do perturbadora referente a eveccdo (eveccdo) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350 R,,

e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Observando o comportamento da excentricidade para o periodo de integracao
de 30 periodos orbitais de Jupiter, nota-se na Figura 6.7 as tendéncias verificadas na
Figura 6.6, ou seja, no modelo de eveccdo a excentricidade oscila entorno do valor
médio 0.1 ¢ no modelo nominal entorno do valor médio 0,35 por todo periodo de

integragdo. No modelo nominal a excentricidade apresenta fases e amplitudes distintas.
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Figura 6.7 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,

comparando a fun¢do perturbadora referente a eveccdo (eveccdo) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350 R,,

e=0,1, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

As simulagdes que seguem sdo realizadas com os valores iniciais da
excentricidade em 0,3, a inclinacdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-
eixo maior da orbita da particula.

Quando os valores de condigdes iniciais o semi-eixo maior sdo de 100 R, e a
excentricidade 0,3, nota-se que na Figura 6.8 os valores da integracdo com os termos
em evecgdo sdo bem proximos da integragdo nominal até valores proximos a 2.2

periodos de Jupiter, onde a partir de entdo se diferenciam em amplitude e fase.
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Figura 6.8 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,

comparando a fun¢do perturbadora referente a eveccdo (eveccdo) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100 R,,

e=0,3, i=10° e t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

A medida que afastamos a particula do planeta para o valor inicial de semi-eixo
maior de 350 R, , verifica-se que os resultados sdo muito distintos, pois no modelo em
evecgdo a excentricidade oscila entorno do valor médio 0,2, mantendo amplitude e

fase constantes e no modelo nominal apresenta fases e amplitudes diversas.
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Figura 6.9 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,

comparando a fun¢do perturbadora referente a eveccdo (eveccdo) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350 R,,

e=0,3, i=10° e t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulagdes que seguem sdo realizadas o valor inicial da excentricidade em
0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da orbita
da particula.

Na Figura 6.10 observamos o melhor caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que a
excentricidade no modelo evecgdo acompanha o modelo nominal até o tempo de 2
periodos orbitais de Jupiter, a partir de entdo a excentricidade no modelo evecgdo

passa a demonstrar um atraso de fase.
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Figura 6.10 - Comportamento da excentricidade da Orbita da particula,

comparando a fun¢do perturbadora referente a eveccdo (eveccdo) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100 R,,

e=0,5, i=10° e t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.11 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que a
excentricidade no modelo evec¢do apresenta um comportamento mais estavel de
amplitudes e fases, por outro lado o modelo nominal apresenta amplitudes e fases

diferenciadas com intensas oscilagdes de curto periodo.
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Figura 6.11 - Comportamento da excentricidade da Orbita da particula,

comparando a fun¢do perturbadora referente a eveccdo (eveccdo) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=300 R,,

e=0,5, i=10° e t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

Conclui-se ao comparar o comportamento da excentricidade nos modelos de
evecgdo e nominal, que existe uma relagdo direta, ou seja, com o aumento do semi-
eixo maior, os modelos se comportam de forma mais distinta. Observou-se que as
principais diferencas sdo os afastamentos entre os valores médios de oscilagdo, no
modelo nominal as freqiiéncias de oscilacdes tornam-se mais intensas € no modelo de
evec¢do as freqiiéncias de oscilacdes sdo mais estaveis por todo o periodo de
integracdo. Essas diferencas se acentuam para os “baixos” valores iniciais da

excentricidade da particula.

6.3.3 Inclinac¢io

Nesta se¢do analisamos o comportamento da inclinagdo da drbita da particula
comparando os modelos evec¢do e nominal, buscando as condig¢des iniciais em que os
dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simulacdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinacdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da

orbita da particula.
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Na Figura 6.12 observamos a melhor caso na comparagao entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o modelo
evec¢do acompanha os picos maximos de oscilagdo de longo periodo do modelo
nominal. No modelo evec¢do a inclinacdo oscila discretamente entorno de 10°, por

outro lado no modelo nominal esta oscilagdo € decrescente com o tempo de integracio.
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Figura 6.12 - Comportamento da inclinagio da drbita da particula, comparando
a funcdo perturbadora referente a eveccdo (evecgdo) com a forga gravitacional de

Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100 R,, e=0,1, i=10° ¢

t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

Observando o comportamento da inclinagdo para o periodo de integracdo de 30
periodos orbitais de Jupiter, nota-se na Figura 6.13 que o modelo de evecgdo coincide
com o nominal nos picos maximos da inclinag@o nas oscilagdes de longos periodos. O
modelo nominal mostra intensa presenca das oscilagdes de curto periodo, enquanto no

modelo de eveccao sdo mais discretas.
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Figura 6.13 - Comportamento da inclinagido da drbita da particula, comparando
a funcdo perturbadora referente a eveccdo (evecgdo) com a forga gravitacional de

Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100 R,, e=0,1, i=10° ¢

t=30 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.14 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
sdo muito divergentes, pois enquanto no modelo de eveccdo a inclinacdo se mantém
oscilando discretamente entorno de 10°. No modelo nominal nota-se que as
caracteristicas oscilatorias como periodo e amplitude de fase s@o bem distintas

principalmente apds 1,5 periodos orbitais de Jupiter.
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Figura 6.14 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a fungdo perturbadora referente a eveccdo (evecgdo) com a forga gravitacional de

Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350 R,, e=0,1, i=10°¢

t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.15 observamos um dos casos na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragcdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se um aumento nas
oscilagdes de curto periodo na inclinagdo do modelo de evecgdo, que continua a oscilar
entorno de 10° por todo periodo de integragdo. No modelo nominal a inclinagdo oscila

mais rapidamente por curtos periodos e decai por todo periodo de integracéo.
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Figura 6.15 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a fungdo perturbadora referente a eveccdo (evecgdo) com a forga gravitacional de

Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100 R,, e=0,3, i=10° ¢

t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

Observando o comportamento da inclinagdo para o periodo de integragdo de 30
periodos orbitais de Jupiter, nota-se na Figura 6.16 as mesmas caracteristicas
observadas na Figura 6.13 onde o modelo de evecg¢do segue o nominal nos picos
maximos da inclinacdo nas oscilagdes de longos periodos. O modelo nominal mostra
intensa preseng¢a das oscilagdes de curto periodo, enquanto no modelo de evec¢do sao

mais discretas entorno do mesmo valor médio 10°.
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Figura 6.16 - Comportamento da inclinagido da drbita da particula, comparando
a funcdo perturbadora referente a eveccdo (evecgdo) com a forga gravitacional de

Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100 R,, e=0,3, i=10° ¢

t= 30 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.17 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
apesar de oscilarem entorno de praticamente o mesmo valor médio (10°) sdo muito

divergentes em relacdo as outras caracteristicas oscilatdrias, como periodo e

amplitude.
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Figura 6.17 - Comportamento da inclinacdo da drbita da particula, comparando
a funcdo perturbadora referente a eveccdo (evecgdo) com a forga gravitacional de

Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350 R,, ¢=0,3, i=10° ¢

t= 3 periodos orbitais de Jupiter.
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As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.18 observamos um dos casos na comparac¢do entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se no modelo de
evecgdo o aumento das oscilagdes de curto periodo da inclinagcdo. No modelo nominal
a inclinagdo decai mais rapidamente. Esta simula¢do ¢ muito proxima do caso da

Figura 6.15.
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Figura 6.18 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a funcdo perturbadora referente a eveccdo (evecgdo) com a forga gravitacional de

Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100 R,, e=0,5, i=10° ¢

t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

Observando o comportamento da inclinagdo para o periodo de integragdo de 30
periodos orbitais de Jupiter, nota-se a tendéncia observada nos casos das Figuras 6.13
e 6.16 onde o modelo de eveccdo acompanha o nominal nos picos maximos da
inclinag¢do nas oscilacdes de longos periodos. Verifica-se no modelo de nominal uma

queda na intensidade das oscilagdes de curto periodo.
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Figura 6.19 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando

a funcdo perturbadora referente a eveccdo (evecgdo) com a forga gravitacional de

Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais =100 R,, ¢=0,5, i=10° ¢

t= 30 periodos orbitais de Jupiter.

Na figura 6.20 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que para o
primeiro periodo orbital de Jupiter os modelos tém caracteristicas oscilatorias

completamente distintas.

18

16 ¢

inclinagao (graus)
o 4o o
oo o N H

»

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t (periodos de Jupiter)

eveccdo < nominal +

Figura 6.20 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a funcdo perturbadora referente a eveccdo (evecgdo) com a forga gravitacional de

Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350 R,, ¢=0,5, i=10° ¢

t= 3 periodos orbitais de Jupiter.
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Concluimos que para o tempo de integracdo de trés periodos orbitais de Jupiter
os modelos de evec¢do ¢ nominal sdo bem distintos em relagdo as caracteristicas
oscilatérias da inclinagdo. Observamos que na maioria dos casos para o valor inicial da
excentricidade em 0,1, a inclinagdo no modelo de evec¢do acompanha a inclinagdo do
modelo soma nos picos maximos das oscilagdes de longo periodo. Este fato fica mais

evidente quando integramos os modelos por 30 periodos orbitais de Jupiter.

6.3.4 Longitude do Nodo Ascendente

Nesta se¢@o analisamos o comportamento da longitude do nodo ascendente da
orbita da particula comparando os modelos de evec¢do e nominal, buscando as
condigdes iniciais em que os dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simulagdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da

orbita da particula.

Na Figura 6.21 observamos o melhor caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que em ambos os
modelos a longitude do nodo ascendente regridem muito lentamente. No modelo
nominal a velocidade de regressdo na longitude do nodo ascendente ¢ discretamente

maior, entorno de 3° por periodo orbita de Jupiter.
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Figura 6.21 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a fung@o perturbadora referente a evecgdo (evecgdo) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100

R,, e=0,1, i=10° e t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.22 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
tém comportamentos distintos. No modelo de eveccdo a longitude do nodo ascendente
permanece praticamente estavel, por outro, lado no modelo nominal regride por todo

periodo de integragdo, com a presenga intensa das oscilacdes de curto periodo.
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Figura 6.22 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a fung@o perturbadora referente a evecgdo (evecgdo) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=350R,, e=0,1, i=10° e t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.23 observamos o melhor caso na comparagéo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se, novamente, que
a longitude do nodo ascendente regride muito lentamente para ambos os modelos. Os

modelos tém comportamentos analogos aos observados nos casos da Figura 6.21.
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Figura 6.23 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a fung@o perturbadora referente a evecgdo (evecgdo) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=100R,, e=0,3, i=10° e t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.24 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
tém comportamentos distintos. No modelo de eveccdo a longitude do nodo ascendente
regride muito lentamente, enquanto isso, o modelo nominal regride rapidamente ¢

apresenta intensas oscilagdes de curto periodo.
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Figura 6.24 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a fungdo perturbadora referente a evecgdo (evecgdo) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=350R,, e=0,3, i=10° e t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.25 observamos o melhor caso na comparagao entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se, que os modelos

tém comportamentos andlogos aos casos observados nas Figuras 6.21 e 6.23.
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Figura 6.25 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a fung@o perturbadora referente a evecgdo (evecgdo) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=100R,, e=0,5, i=10° e t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.26 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
tém comportamentos distintos. No modelo de eveccdo a longitude do nodo ascendente
regride muito lentamente, enquanto isso, o modelo nominal regride rapidamente

apresentando a presenca das oscilagdes de curto periodo.
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Figura 6.26 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a fung@o perturbadora referente a evecgdo (evecgdo) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=350R,, e=0,5, i=10° e t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

Concluimos para a analise do comportamento da longitude do nodo ascendente
para o tempo de integracdo de trés periodos orbitais de Jupiter que os modelos evecgao
e nominal apresentam comportamentos distintos. A medida que aumentamos os
valores iniciais do semi-eixo e diminuimos os valores iniciais da excentricidade da
particula verifica-se que o argumento do pericentro regride mais rapidamente no

modelo nominal.

6.3.5 Argumento do Pericentro

Nesta se¢do analisamos o comportamento do argumento do pericentro da érbita
da particula comparando os modelos de evec¢do e nominal, buscando as condigdes
iniciais em que os dois modelos mais se aproximam e que mais diferem.

As simulacdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.27 verifica-se a variagdo temporal do argumento do pericentro da

oOrbita da particula para o semi-eixo maior de 100 R,. As simula¢des do modelo de
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evecgdo concordam com os resultados obtidos analiticamente que estimavam que o
argumento do pericentro avangasse com o tempo. Nota-se no modelo de evec¢do um
discreto avango do argumento do pericentro entorno de 3° por periodo orbital de
Jupiter, diferentemente, no modelo nominal apresenta um avango seis vezes maior.
Observa-se também a presenca das oscilagdes de curto periodo, devido a néo
aplicagdo do principio da média no modelo de evecgdo, conforme previsto

analiticamente.
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Figura 6.27 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a fungdo perturbadora referente a evecgdo (evecgdo) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Mantendo-se as condigdes iniciais da Figura 6.27 e alterando-se o periodo de
integragdo para 30 periodos orbitais de Jupiter, verifica-se na figura 6.28 que no
modelo nominal o argumento do pericentro da particula avanca linearmente com o
tempo a uma taxa média de aproximadamente 18° por periodo, por outro lado, no
modelo de eveccdo o argumento do pericentro avanga a uma taxa média de
aproximadamente 3° por periodo orbital de Jupiter, concordando dessa forma com o

observado no caso da figura 6.27.
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Figura 6.28 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a fun¢do perturbadora referente a evecgdo (evecgdo) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.29 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
sdo bastante distintos. No modelo que contém a evecg¢do o argumento do pericentro
avanca lentamente com a presenca de oscilagdes de curto periodo e se comporta de
maneira mais estavel. No modelo nominal, circula rapidamente ¢ além da presenga das

oscilagdes de curto periodo, apresenta efeitos de ressonancia.
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Figura 6.29 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a fung@o perturbadora referente a evecgdo (evecgdo) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=350R,, e=0,5, i=10° e t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.30 observamos a melhor caso na comparagéo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos

tém comportamentos muito préximos dos observados no caso da Figura 6.27.
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Figura 6.30 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a fung@o perturbadora referente a evecgdo (evecgdo) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=100R,, e=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.31 observamos a melhor caso na comparagao entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 30 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
argumentos dos pericentros tém comportamentos muito proximos dos observados no
caso da figura 6.28, porém, observa-se um aumento bem discreto na velocidade no

argumento do pericentro do modelo nominal.
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Figura 6.31 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a fun¢do perturbadora referente a evecgdo (evecgdo) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=100R,, e=0,3, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.32 observamos pior caso na comparacao entre os dois modelos para
o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que no caso do
modelo nominal o argumento do pericentro avanga cerca de trés vezes mais rapido que
no modelo de evecgdo. A caracteristica comum € que ambos os modelos apresentam

oscilagdes de curto periodo bem definidas.



130

400

350;
300
250
200

150 -
100 -

argumento do pericentro (graus)

a
o
T

0 05 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter)
eveccdo < nomnal +

Figura 6.32 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a fung@o perturbadora referente a evecgdo (evecgdo) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=350R,, e=0,3, i=10° e t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.33 observamos a melhor caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Japiter. Nota-se que os
argumentos dos pericentros t€m comportamentos muito préximos dos observados nos

casos das Figuras 6.27 e 6.30.
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Figura 6.33 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a fung@o perturbadora referente a evecgdo (evecgdo) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=100R,, e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.34 observamos a melhor caso na comparagao entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 30 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
argumentos dos pericentros t€ém comportamentos muito proximos dos observados nos
casos das Figuras 6.28 ¢ 6.31, porém, observa-se um aumento da velocidade e das
oscilagdes de curto periodo no argumento do pericentro do modelo nominal e o

modelo de evecgdo ndo apresenta variagdes significativas.
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Figura 6.34 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a fun¢do perturbadora referente a evecgdo (evecgdo) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=100R,, e=0,5, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.35 observamos pior caso na comparacao entre os dois modelos para
o tempo de integrag¢do de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se a tendéncia verificada
em casos anteriores, onde com o aumento do valor inicial do semi-eixo maior no
modelo nominal o argumento do pericentro avanga mais rapidamente que no modelo

que contém a evecgao.
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Figura 6.35 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a fung@o perturbadora referente a evecgdo (evecgdo) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=350R,, ¢=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.36 observamos pior caso na comparacdo entre os dois modelos para
o tempo de integragdo de 30 periodos orbitais de Jupiter. Constata-se que as
velocidades de avango sdo bem distintas e as oscilagdes de curto periodo sdo mais

intensas nos modelo de evecgao.
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Figura 6.36 - Comportamento do argumento do pericentro da Orbita da
particula, comparando a fungdo perturbadora referente a evecgdo (evecgdo) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=350R,, e=0,5, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

Concluimos para a andlise do comportamento do argumento do pericentro para
o tempo de integracdo de trés periodos orbitais de Jupiter que os modelos evecgdo e
nominal apresentam comportamentos distintos.

A medida que aumentamos os valores iniciais do semi-eixo e diminuimos os
valores iniciais da excentricidade da particula verifica-se que o argumento do

pericentro avanca mais rapidamente no modelo nominal.

6.4 COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS ORBITAIS PARCELA REFERENTE
A TEORIA KOZAI

6.4.1 Angulo Critico

A Figura 6.37 mostra o comportamento do angulo critico (w -2 ), comparando
a fun¢do perturbadora que contem a parcela referente a teoria Kozai (kozai) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal). Nota-se que os modelos tém
comportamentos mais proximos para o caso 6.37a, ou seja, para os valores iniciais de

100 R, do semi-eixo maior e 0,1 de excentricidade. A medida que aumentamos o
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valor inicial do semi-eixo maior verificamos no modelo nominal o aumento das
oscilagdes de curto periodo a partir do caso 6.37c e caracteristicas de ressonancia mais
acentuadas no caso 6.37d e no caso 6.37f quando o angulo critico circula rapidamente
durante o primeiro periodo orbital de Jupiter e a seguir libra entorno de 180°. No
modelo Kozai o angulo critico ndo apresenta variagdes significativas com o aumento

dos valores iniciais do semi-eixo maior da particula.
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Figura 6.37 - Comportamento do angulo critico (@ — 1), comparando a parcela

da fungdo perturbadora que contém os termos da teoria Kozai (kozai) com a forca
gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,1,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R,

(d), 300 R, (e) 350 R, (f).

A Figura 6.38 mostra o comportamento do angulo critico (zv -1 ), comparando
a fun¢do perturbadora que contem a parcela referente a teoria Kozai (kozai) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal). Nota-se que os modelos tém
comportamentos mais similares para o caso 6.38a, ou seja, para os valores iniciais de

100 R, do semi-eixo maior e 0,1 de excentricidade. A medida que aumentamos o
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valor inicial do semi-eixo maior e consideramos a excentricidade de 0,3, verificamos
que os efeitos ressonantes acentuam-se no modelo nominal, que no caso 6.38e tem o
angulo critico librando entorno de 180° ¢ no caso 6.38f entorno de 0°. No modelo
Kozai o angulo critico ndo apresenta variagdes significativas com o aumento dos

valores iniciais do semi-eixo maior da particula.
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Figura 6.38 - Comportamento do angulo critico (@ — 1), comparando a parcela
da fungdo perturbadora que contém os termos da teoria Kozai (kozai) com a forca
gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e¢=0,3,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R,

(d), 300 R, (e) 350 R, (f).

A Figura 6.39 mostra o comportamento do angulo critico (w -1 ), comparando
a fungdo perturbadora que contem a parcela referente a teoria Kozai (kozai) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal). Nota-se que os modelos tém
comportamentos mais similares para o caso 6.39a, ou seja, para os valores iniciais de

100 R, do semi-eixo maior e 0,1 de excentricidade. A medida que aumentamos o
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valor inicial do semi-eixo maior e consideramos a excentricidade de 0,5, verificamos
que os efeitos ressonantes se acentuam no modelo nominal, que no caso 6.39¢ tem o
angulo critico librando entorno de 180°. No modelo Kozai o angulo critico nao
apresenta variagdes significativas com o aumento dos valores iniciais do semi-eixo

maior da particula.
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Figura 6.39 - Comportamento do angulo critico (@ — 1), comparando a parcela

da fungdo perturbadora que contém os termos da teoria Kozai (kozai) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e¢=0,5,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (¢), 250 R,

(d), 300 R, (e) 350 R, (f).

6.4.2 Excentricidade

Nesta se¢do analisamos o comportamento da excentricidade da orbita da

particula comparando os modelos kozai e nominal, buscando as condi¢des iniciais em

que os dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.
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As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.40 observamos o melhor caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que a
excentricidade no modelo kozai acompanha, como um envoltorio, os picos de
oscilagdo maxima apresentados no modelo nominal, porém com a presenga mais
discreta das oscilagcdes de curto periodo que se mostram mais intensa no modelo

nominal.

excentricidade

1.5 2 . 35
t (periodos de Jupiter)

kozai < nominal +

Figura 6.40 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a parcela da funcdo perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.41 observa-se o comportamento da excentricidade para o periodo
de integra¢do de 30 periodos orbitais de Jupiter, verificamos que no modelo kozai
acompanha os picos maximos de oscilagdo apresentados no modelo nominal e que se
mantém entorno do valor médio 0,102. Nesse caso o modelo Kozai contribui para as
oscila¢des de longo periodo e se mostra bastante proximo até o tempo de integragdo de

até 16 periodos orbitais de Jupiter.
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Figura 6.41 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a parcela da funcdo perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.42 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
se divergem a partir de aproximadamente 0,5 periodos orbitais, quando notamos que
no modelo Kozai a excentricidade se mantém praticamente constante entorno do valor
médio 0,1 e o modelo nominal tem um aumento das oscilagdes de curto periodo

apresentando picos e fases distintos.
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Figura 6.42 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a parcela da funcdo perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=350R,, e=0,1, i=10° e t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.43 observamos a melhor comparagdo entre os dois modelos para o
tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se a mesma tendéncia
verificada na simulacdo da Figura 6.40 onde a excentricidade no modelo Kozai
acompanha os picos de oscilacio méaxima de curto periodo apresentados no modelo
nominal, entretanto sem apresentar caracteristicas oscilatorias, que nesse caso inicia-se

em 0,3 e avanga com o tempo.
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Figura 6.43 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a parcela da funcdo perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=100R,, e=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.44 observa-se o comportamento da excentricidade para o periodo
de integracdo de 30 periodos orbitais de Jupiter, € possivel afirmar que o avango
verificado na Figura 6.43 ¢ o inicio do comportamento oscilatdrio da excentricidade no
modelo Kozai. Os resultados sdo similares aos apresentados na simulag¢do da Figura
6.42 onde no modelo Kozai a excentricidade acompanha os picos maximos de
oscilagdo apresentados no modelo nominal que se mantém entorno do valor médio
0,305 neste caso. Novamente, o modelo Kozai contribui para as oscilacdes de longo
periodo e se mostra bastante proximo até o tempo de integragdo de 16 periodos orbitais

de Jupiter.
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Figura 6.44 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a parcela da funcdo perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=100R,, e=0,3, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.45 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Novamente os modelos se
divergem bastante, no modelo Kozai a excentricidade se mantém praticamente
constante entorno do valor médio 0,3 ¢ o modelo nominal tem um aumento das

oscilagdes de curto periodo, apresentando fases distintas.



146

0.8
0.7 -
0.6 -
0.5+
04 r

excentricidade

0.2 7

uwwﬂlﬂwwm
il

il

e
e

ity

i

0.1

0.5 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter)

o

kozai < nomnal +

Figura 6.45 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a parcela da funcdo perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=350R,, e=0,3, i=10° e t= 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.46 observamos a melhor comparagdo entre os dois modelos para o
tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. A tendéncia se repete, pois a
excentricidade no modelo Kozai acompanha os picos de oscilagdo maxima

apresentados no modelo nominal, que neste caso inicia-se em 0,5.
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Figura 6.46 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a parcela da funcdo perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=100R,, e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.47 observa-se o comportamento da excentricidade para o periodo
de integragdo de 30 periodos orbitais de Jupiter, verificamos resultados similares aos
apresentados nas Figuras 6.42 e 6.44 onde no modelo Kozai a excentricidade
acompanha os picos maximos de oscilagdo apresentados no modelo nominal que se
mantém entorno do valor médio 0,505. O modelo Kozai contribui para as oscilagdes
de longo periodo e se mostra proximo ao modelo nominal até 16 periodos orbitais de

Japiter.
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Figura 6.47 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a parcela da funcdo perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=100R,, e=0,5, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.48 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
sdo bem distintos, no modelo Kozai a excentricidade oscila discretamente entorno de

0,5 e no modelo nominal valores diversos.
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Figura 6.48 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a parcela da funcdo perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=300R,, e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.
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Observando na Figura 6.49 o comportamento da excentricidade para o periodo
de integracdo de 30 periodos orbitais de Jupiter, nota-se a tendéncia verificada na
Figura 6.48, entretanto evidencia-se a colaboracdo do modelo Kozai, nos picos

maximos das oscilagdes de longo periodo.
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Figura 6.49 - Comportamento da excentricidade da Orbita da particula,
comparando a parcela da funcdo perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

a=300R,, e=0,5, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

Concluimos que para o tempo de integragdo de trés periodos orbitais de Jupiter,
a excentricidade do modelo Kozai € caracterizada por acompanhar a excentricidade do
modelo nominal, como um envoltério nas oscilagdes maximas de curtos e longos
periodos. Essa caracteristica é verificada na maioria das simulag¢des, porém, apresenta
melhores resultados para valores iniciais “baixos” de semi-eixo maior ¢ “altos” de

excentricidade.

6.4.3 Inclinacio

Nesta se¢do analisamos o comportamento da inclinagdo da drbita da particula

comparando os modelos Kozai e nominal, buscando as condi¢des iniciais em que 0s
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dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simula¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.50 observamos a melhor caso na comparagéo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que no modelo
Kozai a excentricidade acompanha, como um envoltorio, o decrescimento dos picos
maximos de oscilagdes de curto periodo. As oscilagdes de curto periodo sdo bem

discretas no modelo Kozai.
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Figura 6.50 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando

a parcela da fun¢do perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,,

e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Observando o comportamento da inclinagdo para o periodo de integragdo de 30
periodos orbitais de Jupiter, notamos na figura 6.51 que o modelo Kozai contribui nas
oscilagdes de longo periodo e se mostra muito eficiente até valores préximos de 11
periodos orbitais de Jupiter e posteriormente, apesar do avango de fase, as amplitudes

maximas tém caracteristicas bem proximas.
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Figura 6.51 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a parcela da fun¢do perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,,

e=0,1, i=10° e t= 30 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.52 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
sdo muito divergentes, pois enquanto no modelo Kozai a inclinagdo se mantém
oscilando entorno de 10°, no modelo nominal tem suas caracteristicas oscilatorias mais

alteradas a partir de 1,5 periodos orbitais de Jupiter.
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Figura 6.52 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a parcela da fun¢do perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,,

e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Observando o comportamento da inclinagdo para o periodo de integragdo de 30
periodos orbitais de Jupiter notamos na Figura 6.53 alteragdes de fase e periodo de
oscilag@o no modelo nominal, por outro lado no modelo Kozai a inclinagdo se mantém

oscilante entorno de 10° por todo periodo de integragao.
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Figura 6.53 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,,

e=0,1, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.
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As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.54 observamos a melhor caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que no modelo
Kozai a excentricidade acompanha o decrescimento dos picos maximos de oscilagdes

de curto periodo. As oscilagdes de curto periodo sdo bem discretas no modelo Kozai.
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kozai < nominal +

Figura 6.54 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a parcela da fun¢do perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,,

e=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Observando o comportamento da inclinagdo para o periodo de integragdo de 30
periodos orbitais de Jupiter, notamos na Figura 6.55 que os modelos sdo bem
similares, apesar de haver um avanco de fase. As caracteristicas oscilatorias, como

periodo e amplitude, sdo comuns a ambos os modelos.
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Figura 6.55 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a parcela da fun¢do perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,,

e=0,3, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.56 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos

sdo muito divergentes em relagdo as caracteristicas oscilatorias de fase e amplitude.
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Figura 6.56 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,,

e=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.
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Observando o comportamento da inclinagdo para o periodo de integragdo de 30
periodos orbitais de Japiter, notamos na Figura 6.57 que os modelos sdo muito
divergentes em relagdo as caracteristicas oscilatorias de fase e amplitude, porém

oscilam proximos do valor médio de 9,5°.
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Figura 6.57 - Comportamento da inclinacdo da drbita da particula, comparando
a parcela da fun¢do perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,,

e=0,3, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

As simulacdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.58 observamos a melhor caso na comparagao entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Notam-se as mesmas
caracteristicas descritas na analise das Figuras 6.50 e 6.54 onde no modelo Kozai a
excentricidade acompanha o decrescimento dos picos maximos de oscilagdes de curto

periodo observados na integragdo nominal.
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Figura 6.58 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a parcela da fun¢do perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,,

e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Observando o comportamento da inclinagdo para o periodo de integracdo de 30
periodos orbitais de Jupiter, notamos na Figura 6.59 que os modelos sdo bem
similares, apesar de haver um avango de fase a partir de aproximadamente 10 periodos
orbitais de Jupiter. As caracteristicas oscilatorias, como periodo ¢ amplitude, sdo

comuns a ambos 0s modelos.
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Figura 6.59 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a parcela da fun¢do perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,,

e=0,5, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.60 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
se divergem em relacdo a fase e o periodo de oscilagdo, mas preservam a caracteristica

de oscilarem entorno do mesmo valor médio.
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Figura 6.60 - Comportamento da inclinacdo da drbita da particula, comparando
a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=300R,,

e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.
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Observando o comportamento da inclinagdo para o periodo de integragdo de 30
periodos orbitais de Jupiter, notamos na Figura 6.61 a tendéncia ja verificada em casos
anteriores, onde os modelos se divergem em relagdo ao periodo e amplitude de
oscilagdo, mas preservam as caracteristicas das inclinagdes oscilarem praticamente

entorno do mesmo valor médio.

11

inclinagao (graus)

0 5 10 15 20 25 30 35
t (periodos de Jupiter)

kozai < nominal +

Figura 6.61 — Comportamento da inclinagdo da orbita da particula, comparando
a parcela da fun¢do perturbadora referente a teoria Kozai (kozai) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=300R,,

e=0,5, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

Concluimos que para o tempo de integragdo de trés periodos orbitais de Jupiter,
a inclina¢do no modelo Kozai ¢ caracterizada por acompanhar a inclinagdo do modelo
nominal, como um envoltorio nas oscilagdes maximas de curto e de longos periodos.
Essa caracteristica ¢ verificada na maioria das simulagdes, porém, apresenta melhores
resultados para valores iniciais “baixos” e semi-eixo maior ¢ “altos” de excentricidade.
Uma outra caracteristica importante ¢ observada para altos valores iniciais do semi-
eixo maior, onde as inclinag¢des tendem a oscilar entorno do mesmo valor médio nos

modelos.



159

6.4.4 Longitude do Nodo Ascendente

Nesta se¢do analisamos o comportamento da longitude do nodo ascendente da
oOrbita da particula comparando os modelos Kozai e nominal, buscando as condigdes
iniciais em que os dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simulagdes que seguem sdo realizadas fixando-se o valor inicial da
excentricidade em 0,1, a inclinacdo em 10° e variando-se os valores para o semi-eixo
maior da drbita da particula.

Na Figura 6.62 observamos o melhor caso na comparacéo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o modelo
Kozai acompanha o modelo nominal na mesma velocidade de regressdo da longitude

do nodo ascendente por todo periodo de integragao.
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Figura 6.62 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da drbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Observando o comportamento da longitude do nodo ascendente para o periodo
de integracdo de 30 periodos orbitais de Jupiter, notamos na Figura 6.63 que o modelo
Kozai acompanha o modelo nominal com a mesma velocidade de regressdao por todo

periodo de integragao.
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Figura 6.63 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.64 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o modelo
Kozai acompanha o nominal até valores préximos do primeiro periodo orbital de
Jupiter, a partir de entdo hd um aumento das oscilagdes de curto periodo no modelo
nominal e aumento da velocidade de regressdo da longitude do nodo ascendente. No
modelo Kozai a longitude do nodo ascendente regride com velocidade constante de

aproximadamente 50° por periodo.
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Figura 6.64 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=350R,, ¢=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Observando o comportamento da longitude do nodo ascendente para o periodo
de integragdo de 30 periodos orbitais de Jupiter, notamos na Figura 6.65 que no
modelo Kozai a longitude dos nodos regride mais lentamente que no modelo Kozai
(cerca de 50° por periodo orbital de Jupiter). A presenca das oscilagdes de curto

periodo € mais intensa no modelo nominal.
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Figura 6.65 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=350R,, ¢=0,1, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

As simula¢des que seguem sdo realizadas fixando-se o valor inicial da
excentricidade em 0,3, a inclinacdo em 10° e variando-se os valores para o semi-eixo
maior da drbita da particula.

Na Figura 6.66 observamos o melhor caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o modelo
Kozai acompanha o modelo nominal na mesma velocidade de regressdo por todo

periodo de integragdo.
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Figura 6.66 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=100R,, ¢=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Observando o comportamento da longitude do nodo ascendente para o periodo
de integracdo de 30 periodos orbitais de Jupiter, notamos na Figura 6.67 que o modelo
Kozai acompanha o modelo nominal com a mesma velocidade de regressdao por todo

periodo de integragao.
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Figura 6.67 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=100R,, e=0,5, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.
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Na Figura 6.68 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o modelo
Kozai acompanha o nominal até valores préximos da metade do primeiro periodo
orbital de Jupiter, a partir de entdo ha um aumento das oscilagdes de curto periodo no
modelo nominal e aumento da velocidade de regressdo da longitude do nodo
ascendente. No modelo Kozai a longitude do nodo ascendente regride com velocidade

constante de aproximadamente 50° por periodo.
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Figura 6.68 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=350R,, ¢=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Observando o comportamento da longitude do nodo ascendente para o periodo
de integracdo de 30 periodos orbitais de Jupiter, notamos na Figura 6.69 as tendéncias
do caso da Figura 6.68 onde no modelo Kozai a longitude dos nodos regride mais
lentamente que no modelo Kozai e que a presenca das oscilagdes de curto periodo €

mais intensa no modelo nominal.
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Figura 6.69 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da

particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai

(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=350R,, ¢=0,3, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

As simula¢des que seguem sdo realizadas fixando-se o valor inicial da

excentricidade em 0,5, a inclinacdo em 10° e variando-se os valores para o semi-eixo

maior da drbita da particula.

Observando o comportamento da longitude do nodo ascendente para o periodo

de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter, notamos na Figura 6.70 que o modelo

Kozai acompanha o modelo nominal com a mesma velocidade de regressdo da

longitude dos nodos por todo periodo de integracao.
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Figura 6.70 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=100R,, ¢=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Observando o comportamento da longitude do nodo ascendente para o periodo
de integracdo de 30 periodos orbitais de Jupiter, notamos na Figura 6.71 que o modelo
kozai acompanha o modelo nominal com a mesma velocidade de regressio da

longitude do nodo ascendente por todo periodo de integragao.
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Figura 6.71 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=100R,, e=0,5, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.
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Observando o comportamento da longitude do nodo ascendente para o periodo
de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter, nota-se na Figura 6.72 que os modelos
apresentam velocidades diferentes de regressdo da longitude do nodo ascendente os

leva a ganharem caracteristicas distintas com o tempo.
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Figura 6.72 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da drbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=300R,, ¢=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Observando o comportamento da longitude do nodo ascendente para o periodo
de integracdo de 30 periodos orbitais de Jupiter, nota-se na Figura 6.73 que os modelos
tendem a ganhar caracteristicas distintas com o tempo, pois a longitude do nodo

ascendente no modelo nominal regride mais rapidamente.
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Figura 6.73 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=300R,, ¢=0,5, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

Concluimos que para o tempo de integracdo de trés periodos orbitais de Jupiter
os modelos Kozai ¢ nominal sdo muito proximos para o valor inicial de semi-eixo

maior de 100R, os valores iniciais atribuidos para a excentricidade ndo alteraram

significativamente as semelhangas entre os modelos. A medida que aumentamos o
semi-eixo maior inicial os modelos apresentam caracteristicas mais distintas, assim
podemos dizer que o modelo Kozai apresenta melhores resultados para valores iniciais

“baixos” de semi-eixo maior.

6.4.5 Argumento do Pericentro

Nesta se¢do analisamos o comportamento do argumento do pericentro da drbita
da particula comparando os modelos Kozai e nominal, buscando as condi¢gdes iniciais
em que os dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simulagdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da

orbita da particula.
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Na Figura 6.74 observamos a melhor caso na comparagao entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
argumentos dos pericentros avangam simultaneamente ¢ com praticamente a mesma
velocidade, ou seja, entorno de 20° por periodo orbital de Jupiter. As oscilagdes de

curto periodo s@o mais intensas no modelo nominal.
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Figura 6.74 - Comportamento do argumento do pericentro da Orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=100R,, ¢=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.75 observamos o comportamento dos argumentos dos pericentros
para o periodo de integracdo de 30 periodos orbitais de Jupiter, nota-se que o avango ¢
mais rapido no modelo nominal. Estimam-se as velocidades entorno de 18° por

periodo no modelo nominal e 15° por periodo no modelo Kozai.



170

400
350F
300
250
200
150 -
100 -

argumento do pericentro (graus)

a
o
T

0 5 10 15 20 25 30 35
t (periodos de Jupiter)
kozai < nominal +

Figura 6.75 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.76 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
sdo muito divergentes, pois enquanto no modelo Kozai o argumento do pericentro
avanga entorno de 90° por periodo, no modelo nominal circula cerca de trés vezes

antes mesmo do primeiro periodo orbital.
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Figura 6.76 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=350R,, ¢=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.77 observa-se o comportamento do argumento do pericentro para o
periodo de integracdo de 30 periodos orbitais de Jupiter, nota-se o avango linear no
modelo Kozai entorno de 90° por periodo. No modelo nominal o argumento passa a ter

um comportamento mais regular a partir de 8 periodos orbitais.
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Figura 6.77 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=350R,, e=0,1, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.
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As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.78 observamos o melhor caso na comparagdo entre os dois
modelos, para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se uma
semelhanca muito grande na simulagdo mostrada na Figura 6.74, onde a analise do
comportamento praticamente a mesma, pois o argumento do pericentro avanca
simultaneamente com praticamente a mesma velocidade, ou seja, entorno de 20° por
periodo orbital de Jupiter. As oscilagdes de curto periodo s3o mais intensas no modelo

nominal.
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Figura 6.78 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=100R,, e=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.79 observamos o comportamento do argumento do pericentro para
o periodo de integracdo de 30 periodos orbitais de Jupiter, nota-se o que as velocidades
de avango do argumento do pericentro sdo ligeiramente diferentes, porém suficientes

para afirmarmos que no modelo nominal avang¢a mais rapidamente.
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Figura 6.79 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=100R,, ¢=0,3, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.80 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
se divergem bastante, pois enquanto no modelo Kozai o argumento do pericentro
avanga linearmente entorno de 105° por periodo, no modelo nominal o argumento do

pericentro circula, apresentando oscilagdes de curto periodo.
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Figura 6.80 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=350R,, ¢=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.81 observamos o melhor caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que ndo ha

mudangas significativas das andlises nas figuras 6.74 ¢ 6.78.
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Figura 6.81 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=100R,, ¢=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.82 observa-se o comportamento do argumento do pericentro para o
periodo de integracdo de 30 periodos orbitais de Jupiter, nota-se que com o aumento
da excentricidade para 0,5 os modelos tém uma melhor aproximacdo mantendo as
caracteristicas de crescimento como oscilagdes de curto periodo apesar de ficar bem
claro que as velocidades de avango sdo diferentes como notado a partir de

aproximadamente 12 periodos orbitais de Jupiter.
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Figura 6.82 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=100R,, ¢=0,5, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.83 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
se divergem bastante, pois enquanto no modelo Kozai o argumento do pericentro
avanga entorno de 100° por periodo, no modelo nominal apresenta aumento das

oscilagdes de curto periodo e avango variado.
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Figura 6.83 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da

particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai

(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=300R,, ¢=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.84 observa-se o comportamento do argumento do pericentro para o
periodo de integracdo de 30 periodos orbitais de Jupiter, nota-se que ha certa
regularidade no avango do argumento do pericentro em ambos os modelos, porém as

velocidades de avanco sao diferentes,
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Figura 6.84 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria Kozai
(kozai) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=300R,, e=0,5, i=10° e t = 30 periodos orbitais de Jupiter.
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Concluimos que para o tempo de integracdo de trés periodos orbitais de Jupiter

os modelos Kozai e nominal sdo bem proximos para o semi-eixo inicial de 100 R, para

todos os valores iniciais atribuidos para a excentricidade. A medida que aumentamos o
semi-eixo inicial e diminuimos a excentricidade os modelos apresentam caracteristicas
mais distintas, assim podemos dizer que o modelo Kozai apresenta melhores
resultados para valores iniciais “baixos” de semi-eixo maior e “altos” de

excentricidade.

6.5 COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS ORBITAIS PARCELA REFERENTE
A EVECCAO DOS NODOS

6.5.1 Angulo Critico

A Figura 6.85 mostra o comportamento do angulo critico (ZU -2 ), comparando

a fungdo perturbadora que contem a parcela referente a evecgdo dos nodos (nodos)
com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal).
Nota-se que os modelos t€ém comportamentos mais préximos para o caso la, ou

seja, para os valores iniciais de 100 R, do semi-eixo maior e excentricidade de 0,1. A

medida que aumentamos o valor inicial do semi-eixo maior verificamos no modelo
nominal o aumento das oscilagdes de curto periodo a partir do caso 6.85¢c e
caracteristicas perturbativas mais acentuadas no caso 6.85d e no caso 6.85f quando o
angulo critico circula rapidamente durante o primeiro periodo orbital de Jupiter e a
seguir libra entorno de 180°. Em todos os casos analisados verificamos que no modelo
referente a eveccdo dos nodos o angulo critico ndo apresenta variagdes, 0 que mostra
que esta parcela referente a eveccdo dos nodos ndo contribui nos efeitos relativos a

acdo do angulo critico.
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Figura 6.85 - Comportamento do angulo critico (@ — 1), comparando a parcela

da funcdo perturbadora que contém os termos da evec¢do dos nodos (nodos) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,5,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (¢), 250 R,

(d), 300 R, (e) e 350 R, (f).

A Figura 6.86 mostra o comportamento do angulo critico (w -2 ), comparando
a fungdo perturbadora que contem a parcela referente a evecgdo dos nodos (nodos)

com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal).
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Nota-se que os modelos t€m comportamentos mais proximos para o caso 6.86a,

ou seja, para os valores iniciais de 100 R, do semi-eixo maior e excentricidade de 0,3.

A medida que aumentamos o valor inicial do semi-eixo maior verificamos no
modelo nominal o aumento das oscilagdes de curto periodo a partir do caso 6.86¢ ¢
caracteristicas perturbativas mais acentuadas no caso 6.86d onde libra entorno de 180°
e no caso 6.86f quando o angulo critico libra entorno de 0° por todo periodo de
integracdo. Em todos os casos analisados verificamos que no modelo referente a
evecgdo dos nodos o angulo critico ndo apresenta variagdes, 0 que mostra que esta

parcela ndo contribui nos efeitos relativos a a¢do do angulo critico.
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Figura 6.86 - Comportamento do angulo critico (@ — 1), comparando a parcela

da fungdo perturbadora que contém os termos da evec¢do dos nodos (nodos) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e =0,5,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (¢), 250 R,

(d), 300 R, (e) 350 R, (f).

A Figura 6.87 mostra o comportamento do angulo critico (w -2 ), comparando
a fungdo perturbadora que contem a parcela referente a evecgdo dos nodos (nodos)
com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal).

Nota-se que os modelos t€ém comportamentos mais proximos para o caso 6.87a,

ou seja, para os valores iniciais de 100 R, do semi-eixo maior e excentricidade de 0,5.
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A medida que aumentamos o valor inicial do semi-eixo maior verificamos no
modelo nominal o aumento das oscilagdes de curto periodo a partir do caso 6.87¢c ¢
caracteristicas perturbativas mais acentuadas no caso 6.87d ¢ no caso 6.87f quando o
angulo critico libra entorno de 180° durante o primeiro periodo orbital de Jupiter. Em
todos os casos analisados verificamos que no modelo referente a evec¢do dos nodos o
angulo critico ndo apresenta variagdes, 0 que mostra que esta parcela ndo contribui nos

efeitos relativos a acdo do angulo critico.



183

400 400
350 < 350 °
g 300 7 300
g g <
2 250 S 250
8 8
2 200 2 200
G G
o 150 o 150
3 3
2 2
S 100 & 1001 o
50 50
0 04
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 0 0.5 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter) t (periodos de Jupiter)
nodos < nominal + nodos < nominal  +
a b
400 400
350 S 350 5
g 300 7 300 o
I I
2 250 S 250
8 o
S 200 S 200
G G
o 150 ©° 150
3 3
j=2] j=2)
& 100 S 100
50 50
0 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
t (periodos de Jupiter) t (periodos de Jupiter)
nodos < nominal + nodos < nominal  +
c d
400 400
350
<
@ 300 < @
3 3
I I
D 250 2
8 8
£ 200 £
G 3]
o 150 o
3 3
g 2
« 100 <& @
50
0 &
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 0 0.5 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter) t (periodos de Jupiter)
nodos < nominal  + nodos < nominal  +
e f

Figura 6.87 - Comportamento do angulo critico (@ — 1), comparando a parcela

da fungdo perturbadora que contém os termos da evecg¢do dos nodos (nodos) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e =0,5,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (¢), 250 R,

(d), 300 R, (e) e 350 R, (f).

6.5.2 Excentricidade

Nesta secdo ao analisarmos o comportamento da excentricidade verificamos

que ela é constante no modelo de evecgdo dos nodos, pois na equagcdo do movimento
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de
dt

6.5.3 Inclinacéio

Nesta se¢do analisamos o comportamento da inclinagdo da dérbita da particula
comparando os modelos de evec¢do dos nodos e nominal, buscando as condigdes
iniciais em que os dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.88 observamos a melhor comparagdo entre os dois modelos para o
tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o comportamento
dos modelos ¢ bem similar, apesar de haver um avango de fase no modelo eveccdo dos
nodos a partir do primeiro periodo orbital. No modelo evec¢do nota-se o que o
comportamento € mais estavel, ou seja, a inclinagdo oscila entorno de 9,9° enquanto no

modelo nominal o comportamento oscilatorio da inclina¢do ¢ decrescente.
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Figura 6.88 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a parcela da fungdo perturbadora referente a evec¢do dos nodos (nodos) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,,

e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.
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Na Figura 6.89 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o
comportamento dos modelos ¢ distinto. Os modelos divergem mais acentuadamente a
partir do tempo de 0,5 periodos orbital de Jupiter, quando no modelo nominal a
inclinacdo apresenta periodos e amplitudes bem diversificados, por outro lado no
modelo evec¢do dos nodos a inclinagdo tem um comportamento bem comportado

variando entrono do valor médio 9,2° por todo periodo de integragao.
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Figura 6.89 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a parcela da fun¢do perturbadora referente a evecgao dos nodos (nodos) com a forga

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,,

e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulagdes que seguem sdo realizadas fixando o valor inicial da
excentricidade em 0,3, a inclinacdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-
eixo maior da drbita da particula.

Na Figura 6.90 observamos um dos casos na comparag¢do entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o
comportamento dos modelos apresenta a maioria de suas caracteristicas distintas, pois
as inclinag¢des oscilam entorno de valores médios aproximados por alguns periodos

orbitais de Jupiter.
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Figura 6.90 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a parcela da fun¢do perturbadora referente a evec¢do dos nodos (nodos) com a forga

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,,

e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.91 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
comportamentos das inclinagdes nos modelos sdo diferentes principalmente apds o
tempo de 0,5 periodos orbital de Jupiter. No modelo da eveccdo dos nodos a inclinagao
oscila entorno de 9,85° por todo periodo de integragdo e no modelo nominal decresce
ao longo do periodo de integracdo, variando entorno de no maximo 10° € no minimo

9,25° ao longo do periodo de integragao.
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Figura 6.91 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a parcela da fun¢do perturbadora referente a evec¢do dos nodos (nodos) com a forga

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,,

e=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulagdes que seguem sdo realizadas fixando o valor inicial da
excentricidade em 0,5, a inclinacdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-
eixo maior da drbita da particula.

Na Figura 6.92 observamos um dos casos na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracio de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o

comportamento dos modelos € distinto em todas as caracteristicas oscilatorias.
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Figura 6.92 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a parcela da fun¢do perturbadora referente a evec¢dao dos nodos (nodos) com a forga

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=300R,,

e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.93 observamos o pior caso na compara¢do entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o
comportamento dos modelos é bem distinto principalmente apdés o tempo de 0,5
periodos orbitais de Jupiter. No modelo da evec¢do dos nodos a inclinagdo oscila
entorno de 9,8° por todo periodo de integragdo e no modelo nominal decresce ao longo
do periodo de integracdo, declinando de 10° par 8,2° em pouco menos de 3 periodos

orbitais de Jupiter.
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Figura 6.93 - Comportamento da inclinagdo da drbita da particula, comparando
a parcela da fun¢do perturbadora referente a evec¢do dos nodos (nodos) com a forga

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,,

e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Concluimos que para o tempo de integracdo de trés periodos orbitais de Jupiter
os modelos evec¢do+nodos e nominal apresentam caracteristicas mais similares para

valores para os valores iniciais de semi-eixo maior de 100 R, e excentricidade de 0,1

onde se observa semelhancas em relacdo aos periodos, fases e amplitudes da
inclinacdo. Entretanto € importante ressaltar que para valores altos do semi-eixo maior

(caso de 350R,) e excentricidades de 0,3 e 0,5 as inclinacdes tendem a oscilarem

entorno de valores médios muito proximos.

6.5.4 Longitude do Nodo Ascendente

Nesta se¢@o analisamos o comportamento da longitude do nodo ascendente da
orbita da particula comparando os modelos evecgdo dos nodos e nominal, buscando as
condi¢des iniciais em que os dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simulagdes que seguem sdo realizadas fixando o valor inicial da
excentricidade em 0,1, a inclinacdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-

eixo maior da 6rbita da particula.
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Na Figura 6.94 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que a longitude
do nodo ascendente regride muito lentamente no modelo nominal ¢ no modelo nodos

permanece oscilando entorno de 0° por todo periodo de integragao.
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Figura 6.94 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a parcela da funcdo perturbadora referente a evec¢io dos nodos
(nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.95 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que a longitude
do nodo ascendente no modelo nodos avanga lentamente e apresenta discretas
oscilagdes de curto periodo, por outro, no modelo nominal regride mais rapidamente e

as oscilagdes de curto periodo sdo mais intensas por todo periodo de integragao.
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Figura 6.95 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a evecgao dos nodos
(nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=350R,, ¢=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulagdes que seguem sdo realizadas fixando o valor inicial da
excentricidade em 0,3, a inclinacdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-
eixo maior da Orbita da particula.

Na Figura 6.96 observamos o melhor caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos

apresentam comportamentos analogos aos verificados no caso da Figura 6.94
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Figura 6.96 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a evecgao dos nodos
(nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=100R,, ¢=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.97 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que em relagdo o
caso verificado na Figura 2, a longitude do nodo ascendente no modelo nodos tem um
pequeno avango a partir de 0,5 periodos orbital de Jupiter e apresenta caracteristicas
oscilatorias entorno de 0°. No modelo nominal a longitude dos nodos regride

rapidamente com a presenga intensa das oscilagdes de curto periodo.
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Figura 6.97 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a evecgao dos nodos
(nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=350R,, ¢=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulagdes que seguem sdo realizadas fixando o valor inicial da
excentricidade em 0,5, a inclinacdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-
eixo maior da drbita da particula.

Na Figura 6.98 observamos o melhor caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
apresentam comportamentos andlogos aos verificados nos casos das Figuras 6.94 e

6.96.
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Figura 6.98 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a evecgao dos nodos
(nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=100R,, ¢=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.99 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se para o primeiro
periodo orbital de Jupiter que os modelos sdo bem distintos. A longitude do nodo
ascendente apresenta um pequeno avango no modelo nodos e discretas oscilagdes de
curto periodo, por outro, no modelo nominal regride e as oscilagdes de curto periodo

sdo mais intensas por todo periodo de integragao.
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Figura 6.99 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a evecgao dos nodos
(nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=350R,, ¢=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Concluimos que para o tempo de integrag¢do de trés periodos orbitais de Jupiter
os modelos nodos ¢ nominal tém comportamentos muito distintos para todos os casos
e as diferencas se acentuam ainda mais com o aumento dos valores iniciais do semi-

eixo maior da orbita da particula.

6.5.5 Argumento do Pericentro

Nesta se¢do analisamos o comportamento do argumento do pericentro da érbita
da particula comparando os modelos de evec¢do dos nodos e nominal, buscando as
condicdes iniciais em que os dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simulagdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.100 observamos a melhor caso para comparagdo entre os dois
modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que

argumento do pericentro no modelo evec¢do dos nodos oscila entorno de 0°, por outro
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lado no modelo nominal avan¢a a uma taxa média de aproximadamente 18° por

periodo, verifica-se também a presenc¢a das oscilagdes de curto periodo.
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Figura 6.100 - Comportamento do argumento do pericentro da Oorbita da

particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a evec¢do dos nodos

(nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores
iniciais a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.101 observamos pior caso para comparagdo entre os dois modelos

para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que apds o

avango sistemdtico do semi-eixo maior inicial o argumento do pericentro no modelo

eveccdo continua a oscilar de entorno de 0°, por outro lado no modelo nominal o

argumento do pericentro circula, avanca e sofre efeitos de ressonéncias.
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Figura 6.101 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a evecgao dos nodos
(nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=350R,, ¢=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.102 observamos a melhor caso para comparag¢do entre os dois
modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se o
comportamento analogo ao observado no caso da figura 6.100 onde o argumento do
pericentro no modelo eveccdo dos nodos oscila entorno de 0° e no modelo nominal
avanca a uma taxa média de aproximadamente 18° por periodo, e o aumento das

oscilagdes de curto periodo.
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Figura 6.102 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a evecgao dos nodos
(nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=100R,, ¢=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.103 observamos pior caso para comparacdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
sdo bem distintos. No modelo eveccdo dos nodos o argumento do pericentro oscila
entorno do valor médio 0° e apresenta um decréscimo a partir do primeiro periodo
orbital de Jupiter. No modelo nominal o argumento do pericentro circula rapidamente
e completa cada um de seus ciclos oscilatorios em um tempo inferior a um periodo

orbital de Jupiter.
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Figura 6.103 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a evecgao dos nodos
(nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=350R,, ¢=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.104 observamos a melhor caso para comparag¢do entre os dois
modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se o
comportamento andlogo ao observado nos casos das Figuras 6.100 e 6.102, onde
argumento do pericentro no modelo evec¢do dos nodos oscila entorno do mesmo valor
médio por todo periodo de integragdo e no modelo nominal avanga a uma taxa média

de aproximadamente 18° por periodo.
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Figura 6.104 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a evecgao dos nodos
(nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=100R,, e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.105 observamos pior caso para comparacdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Japiter. Nota-se que os
comportamentos dos modelos durante o tempo do primeiro periodo orbital os sdo bem
distintos. O modelo evec¢do dos nodos apresenta caracteristicas de recuo do
argumento do pericentro a partir de 0,5 periodos orbital de Jupiter. O modelo nominal

circula rapidamente e apresenta efeitos das perturbacdes de curto periodo.
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Figura 6.105 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a evecgao dos nodos
(nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores

iniciais a=350R,, ¢=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Concluimos que para o tempo de integracdo de trés periodos orbitais de Jupiter
os modelos nodos e nominal sdo muito distintos em todos os casos ¢ as diferencas se
acentuam ainda mais com o avango dos valores iniciais do semi-eixo maior da orbita

da particula.

6.6 COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS ORBITAIS PARCELA EVECCAO +
PARCELA EVECCAO DOS NODOS

6.6.1 Angulo Critico

A Figura 6.106 mostra o comportamento do angulo critico (w - /l'), comparando
a func¢do perturbadora que contem a parcela referente a evecgdo (evecgdo) + a parcela
referente a evecg¢do dos nodos com a forca gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal). Nota-se que os modelos tém comportamentos muito distintos para todos os
casos considerados. No modelo evecgdo+nodos o angulo critico apresenta pequenas
oscilacdes entorno de 0° no caso 6.106a, nos casos 6.106b, 6.106d ¢ 6.106e mostra

variagdes no intervalo de 0° e 50° nos casos 6.106d e 6.106f varia de 0° a 50° sendo
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que no caso 6.106d avanga a partir de 2,5 periodos orbitais e no caso 6.106f o avango
ocorre a partir de dois periodos orbitais de Jupiter. No modelo nominal o
comportamento do angulo critico fica sujeito as perturbagdes de curto periodo ¢ de

efeitos de ressondncia com o avango dos valores iniciais do semi-cixo maior da

7
particula.
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Figura 6.106 - Comportamento do angulo critico (@ —A4), comparando a
parcela da fungdo perturbadora que contém os termos da evecgcdo + a eveccdo dos
nodos (eveccdo + nodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100

R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (€) e 350 R, (f).
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A Figura 6.107 mostra o comportamento do angulo critico (w - /1'), comparando
a func¢do perturbadora que contem a parcela referente a evecgdo (evecgdo) + a parcela
referente a evecgdo dos nodos com a forca gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal). Nota-se que os modelos tém comportamentos similares no caso 6.107a de
valor inicial de 100 R, para o semi-eixo maior da particula e no caso 6.107f de valor

inicial de 350 R, para o semi-eixo maior da particula. No caso 6.107a os modelos estdo

sincronizados e no caso 6.107f o angulo critico mostra-se librando entorno de 0° em

ambos os modelos.
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Figura 6.107 - Comportamento do angulo critico (@ —A1), comparando a

parcela da fun¢do perturbadora que contém os termos da evec¢do + a evecgdo dos

nodos (eveccdo + nodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos

(nominal), para valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100

R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (€) e 350 R, (f).

A Figura 6.108 mostra o comportamento do angulo critico (w - /1'), comparando

a func¢do perturbadora que contem a parcela referente a evecgdo (evecgdo) + a parcela

referente a evecgdo dos nodos com a forca gravitacional de Newton com trés corpos

(nominal). Nota-se que os modelos estdo praticamente sincronizados nos caso 6.108a e

6.108b para valores iniciais do semi-eixo maior de 100 R, e 150 R, respectivamente.



No caso 6.108f os modelos sdo

Japiter quando libram entorno de 0°.
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Figura 6.108 - Comportamento do angulo critico (@ —A1), comparando a

parcela da fungdo perturbadora que contém os termos da eveccdo + a evecgdo dos

nodos (eveccdo + nodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos

(nominal), para valores iniciais e=0,5, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100

R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).
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6.6.2 Excentricidade

Nesta se¢do ao analisarmos o comportamento da excentricidade da drbita da
particula comparando os modelos de eveccdo + eveccdo dos nodos e nominal,

verificamos que este estudo é andlogo ao estudo da excentricidade no modelo de

~ ~ de N
evec¢do. No modelo evecgdo dos nodos temos o 0, portanto a soma evecgdo +
t

~ ~ de
evecgdo dos nodos conserva somente a parte referente ao modelo de evecgdo (; #0).
t

6.6.3 Inclinacéo

Nesta se¢do analisamos o comportamento da inclinacdo da drbita da particula
comparando os modelos de evecg¢do + eveccdo dos nodos e nominal, buscando as
condig¢des iniciais em que os dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simulagdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.109 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
modelos sdo similares até o primeiro periodo orbital. No modelo soma a inclinagdo se
comporta oscilante entorno do mesmo valor médio 9,87° € no modelo nominal diminui

a partir do 1° periodo orbital de Jupiter.
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Figura 6.109 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a eveccdo e a eveccdo dos
nodos (eveccdotnodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de

Japiter.

Na figura 6.110 observamos o pior caso na compara¢do entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
caminham juntos perto de completarem o primeiro periodo orbital, a partir de entdo se

diferem em relacdo as amplitudes de oscilagao.
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Figura 6.110 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a eveccdo e a eveccdo dos
nodos (eveccdotnodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais a=350R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de

Japiter.

As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.111 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
modelos apresentam alguns comportamentos similares. O modelo soma acompanha o

nominal mantendo praticamente o mesmo valor médio de oscilag@o da inclinagdo.
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Figura 6.111 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a eveccdo e a eveccdo dos
nodos (eveccdotnodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais a=350R,, ¢=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de

Japiter.

Na Figura 6.112 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos

apresentam comportamentos distintos a partir de 0,5 periodos orbitais de Jupiter.
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Figura 6.112 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a eveccdo e a eveccdo dos
nodos (eveccdotnodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais a=100R,, ¢=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de

Japiter.

As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.113 observamos um dos casos na comparagdo entre os dois
modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que nos
modelos as inclinagdes oscilam entorno de médias diferentes e suas caracteristicas
oscilatorias como periodos e amplitudes de fases sdo bem distintos, entretanto este ¢ o

caso menos divergente para as condigdes iniciais consideradas.
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Figura 6.113 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a eveccdo e a eveccdo dos
nodos (eveccdotnodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos

(nominal), para valores iniciais a=300R,, ¢=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de

Japiter.

Na Figura 6.114 observamos um dos casos na compara¢do entre os dois
modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que no
primeiro periodo de integracdo os modelos sdo distintos em relagdo caracteristicas

oscilatdrias das inclinagdes, como periodos e amplitudes.
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Figura 6.114 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a eveccdo e a eveccdo dos
nodos (eveccdotnodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais a=350R,, ¢=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de

Japiter.

Concluimos que para o tempo de integracdo de trés periodos orbitais de Jupiter
os modelos evec¢do+nodos e nominal apresentam caracteristicas mais similares para

valores para os valores iniciais de semi-eixo maior de 100 R, e excentricidade de 0,1

onde se observa semelhangas em relagdo aos periodos e amplitudes da inclinagéo.

Nota-se que para “altos” valores do semi-eixo maior (caso de 350R,) as

inclinagdes tendem a oscilarem por valores médios muito préximos.

6.6.4 Longitude do Nodo Ascendente

Nesta se¢@o analisamos o comportamento da longitude do nodo ascendente da
orbita da particula comparando os modelos de evecgcdo + evecgdo dos nodos e
nominal, buscando as condigdes iniciais em que os dois modelos mais se aproximam e
que mais se diferem.

As simulagdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da

orbita da particula.
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Na Figura 6.115 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que a
longitude do nodo ascendente regride muito lentamente no modelo nominal e no
modelo evecg¢do+nodos permanece oscilando entorno de 0° por todo periodo de

integragdo.
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Figura 6.115 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da func¢do perturbadora referentes a
evecgdo e a evecgdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton
com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, e=0,1, i=10°e t =3

periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.116 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que a longitude
do nodo ascendente no modelo evecgdo+nodos regride lentamente e apresenta
discretas oscilagdes de curto periodo, por outro, no modelo nominal regride mais
rapidamente e as oscilagcdes de curto periodo sdo mais intensas por todo periodo de

integragao.



214

400
350 F
300
250
200

150 -
100 -

longitude dos nodos (graus)

a
o
T

(o iy iy : : :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

t (periodos de Jupiter)

eveccdotnodos < nominal +

Figura 6.116 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a soma das parcelas da func¢do perturbadora referentes a
evecgdo e a eveccdo dos nodos (evecgdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton
com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, ¢=0,1, i=10°e t =3

periodos orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.117 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
modelos apresentam comportamentos andlogos aos verificados no caso da Figura

6.115.



215

400
350 e e ey
300 |
250 |
200 |
150 |
100 |

longitude dos nodos (graus)

a
o
T

(D Tl 4D T 4T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

t (periodos de Jupiter)

eveccdotnodos < nominal +

Figura 6.117 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a soma das parcelas da func¢do perturbadora referentes a
evecgdo e a eveccdo dos nodos (evecgdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton
com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, ¢=0,3, i=10°e t =3

periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.118 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragcdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que em relagdo o
caso verificado na Figura 6.116, a longitude dos nodos tem uma pequena variagdo na
intensidade de regressdo no modelo evecg¢ao+nodos, entretanto, continua a regride bem

mais lenta que no modelo nominal.
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Figura 6.118 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a soma das parcelas da func¢do perturbadora referentes a
evecgdo e a eveccdo dos nodos (evecgdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton
com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, ¢=0,3, i=10°e t =3

periodos orbitais de Jupiter.

As simulagdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.119 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
modelos apresentam comportamentos analogos aos verificados nos casos das Figuras

6.115¢6.117.
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Figura 6.119 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a soma das parcelas da func¢do perturbadora referentes a
evecgdo e a eveccdo dos nodos (evecgdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton
com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, ¢=0,5, i=10°e t =3

periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.120 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
sdo bem distintos. A longitude do nodo ascendente no modelo evecgdo+nodos regride
lentamente e apresenta discretas oscilagdes de curto periodo, por outro, no modelo
nominal regride mais rapidamente e as oscilagdes de curto periodo sdo mais intensas

por todo periodo de integracdo.
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Figura 6.120 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a soma das parcelas da func¢do perturbadora referentes a
evecgdo e a eveccdo dos nodos (evecgdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton
com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, ¢=0,5, i=10°e t =3

periodos orbitais de Jupiter.

Concluimos para a analise do comportamento da longitude do nodo ascendente
no tempo de integracdo de trés periodos orbitais de Japiter que os modelos
evec¢dot+nodos e nominal apresentam comportamentos distintos. Em todos os casos
analisados a longitude dos nodos regride lentamente no modelo evec¢do+nodos e mais
rapidamente no modelo nominal & medida que aumentamos os valores iniciais do
semi-eixo maior. Os valores iniciais da excentricidade ndo alteram significativamente
os resultados dos casos analisados. Os casos em que os modelos menos se diferem sdo
os de menores valores iniciais do semi-eixo maior da orbita da particula, ou seja,

100 R, .

6.6.5 Argumento do Pericentro

Nesta se¢do analisamos o comportamento do argumento do pericentro da érbita
da particula comparando os modelos de evecgdo + eveccdo dos nodos e nominal,
buscando as condig¢des iniciais em que os dois modelos mais se aproximam € que mais

se diferem.
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As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.121 observamos um dos casos na comparagdo entre os dois
modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Notamos que os
modelos sdo bem distintos. O argumento do pericentro no modelo evec¢ao+nodos
circula cerca de uma vez por periodo orbital de Jupiter avangcando dessa forma mais
rapidamente que no modelo nominal cuja velocidade aproximada € de 20° por periodo.

As oscilagdes de curto periodo sdo mais intensas no modelo nominal.
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Figura 6.121 - Comportamento do argumento do pericentro da Orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da func¢do perturbadora referentes a
evecgdo e a evecgdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton
com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, ¢=0,1, i=10°e t =3

periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.122 observamos mais um dos casos na comparagdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
modelos sdo muito divergentes, pois enquanto no modelo evec¢do+tnodos o argumento
do pericentro avanca entorno de 90° por periodo, no modelo nominal circula cerca de

trés vezes antes mesmo do primeiro periodo orbital.
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Figura 6.122 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da func¢do perturbadora referentes a
evecgdo e a eveccdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton
com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, ¢=0,1, i=10°e t =3

periodos orbitais de Jupiter.

De modo geral, as simulagdes realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula, mostram resultados muito divergentes na comparag¢do dos modelos
eveccdo+nodos e nominal.

As simulagdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.123 observamos a melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Japiter. Nota-se que os
comportamentos dos modelos sdo bem similares, apesar da presenca das oscilagdes de
curto periodo ser mais intensas no modelo eveccdo+nodos. Nota-se, também, que o
modelo apresenta um avango médiodo argumento do pericentro de aproximadamente
21° por periodo orbital de Jupiter mostrando-se mais veloz que o modelo nominal que

avanca a taxa média de 18° por periodo orbital de Jupiter.



221

400
st -
300 -
250 -
200 -
150 ¢
100 ¢
SOM
0 0 0.5 1 1‘.5 2 é.5 3 3.5
t (periodos de Jupiter)

argumento do pericentro (graus)

eveccdotnodos < nominal +

Figura 6.123 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da func¢do perturbadora referentes a
evecgdo e a eveccdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton
com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, ¢=0,3, i=10°e t =3

periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.124 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
sdo muito divergentes. No modelo eveccdo+tnodos o avango do argumento do
pericentro ¢ mais rapido, circula cerca de uma vez por periodo orbital de Jupiter e as
oscilagdes de curto periodo sdo mais discretas. No modelo nominal o argumento do
pericentro avanga a um taxa média de aproximadamente 73° por periodo e as

oscilagdes de curto periodo sdo mais intensas.
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Figura 6.124 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da

particula, comparando a soma das parcelas da func¢do perturbadora referentes a

evecgdo e a eveccdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton

com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, ¢=0,3, i=10°e t =3

periodos orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.125 observamos a melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
comportamentos dos modelos sio bem similares. E muito boa a sincronia dos modelos
no avango dos argumentos dos pericentros. Apesar das alternancias nos periodos das
oscilagdes de curto periodo os argumentos dos pericentros avangam praticamente na

mesma velocidade.
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Figura 6.125 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da

particula, comparando a soma das parcelas da func¢do perturbadora referentes a

evecgdo e a eveccdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton

com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=250R,, ¢=0,5, i=10°e t =3

periodos orbitais de Jupiter.

Concluimos que para o tempo de integracdo de trés periodos orbitais de Jupiter
os modelos evecgdo+nodos € nominal tém comportamentos mais proximos a medida
que aumentamos o valor inicial do semi-eixo maior da particula. Os comportamentos
sd0 mais proximos ao analisarmos os casos onde o valor inicial da excentricidade ¢ de

0,5.
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6.7 COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS ORBITAIS PARCELA KOZAI +
PARCELA EVECCAO

6.7.1 Angulo Critico

A Figura 6.126 mostra o comportamento do angulo critico (w - /1'), comparando
a funcdo perturbadora que contem a parcela referente a teoria Kozai + a parcela
referente a evecgdo (kozait+evecgdo) com a forca gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal). Nota-se que os modelos tém comportamentos distintos para todos os
casos considerados.

No modelo Kozaitevecgdo o angulo critico apresenta pequenas oscilagdes
entorno de 0° no caso la, nos casos 6.126b, 6.126¢ ¢ 6.126d mostra variagdes entre 0°
e 50° nos casos das Figuras 6.126e e 6.126f varia de 0° a 50° sendo que no caso
6.126d avanga proximo de 2,5 periodos orbitais de Jupiter e no caso 6.126f o avango
ocorre a partir de 1,5 periodos orbitais de Jupiter. No modelo nominal o
comportamento do angulo critico fica sujeito as perturbagdes de curto periodo e de

efeitos ressonantes com o avanco dos valores iniciais do semi-eixo maior da particula.
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Figura 6.126 - Comportamento do angulo critico (@ —A1), comparando a
parcela da funcdo perturbadora que contém os termos da teoria Kozai + eveccdo dos
nodos (kozai+nodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal),

para valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150

R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (¢) ¢ 350 R, (f).

A Figura 6.127 mostra o comportamento do angulo critico (w - /1'), comparando
a fungdo perturbadora que contem a parcela referente a teoria Kozai + a parcela
referente a evecgdo (kozaitevecgdo) com a forca gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal). Nota-se que os modelos tém comportamentos similares no caso

6.127a de valor inicial de 100 R, para o semi-eixo maior € no caso 6.127f para valor
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inicial de 350 R, . No caso 6.127a os modelos estdo sincronizados e no caso 6.127f os

angulos criticos mostram-se librando entorno de 0°.
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Figura 6.127 - Comportamento do angulo critico (@ —A4), comparando a

parcela da funcdo perturbadora que contém os termos da teoria Kozai + evecgdo dos

nodos (kozai+nodos) com a for¢a gravitacional de Newton com trés corpos (nominal),

para valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150

R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).

A Figura 6.128 mostra o comportamento do angulo critico (w - /1'), comparando

a fungdo perturbadora que contem a parcela referente a teoria Kozai + a parcela

referente a evecgdo (kozaitevecgdo) com a forca gravitacional de Newton com trés
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corpos (nominal). Nota-se que os modelos tém comportamentos similares no caso

6.128a de valor inicial de 100 R, para o semi-eixo maior € no caso 6.128b de valor
inicial de 150 R, . No caso 6.128a os modelos estdo sincronizados € no caso 6.128b

apresentam caracteristicas de avang¢o proximas, entretanto, no modelo nominal o
angulo circula mais rapidamente. Nota-se para o modelo nominal, no caso 6.128e, que

o angulo critico libra entorno de 180° e no modelo Kozait+eveccao entorno de 0°.
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Figura 6.128 - Comportamento do 4ngulo critico (@ —A1), comparando a
parcela da funcdo perturbadora que contém os termos da teoria Kozai + evec¢do dos
nodos (kozai+nodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal),

para valores iniciais e=0,5, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150

R, (b),200 R, (c), 250 R, (d) e 300 R, (e).
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6.7.2 Excentricidade

Nesta se¢do analisamos o comportamento da excentricidade da orbita da
particula comparando os modelos Kozai + evecg¢do e nominal, buscando as condi¢des
iniciais em que os dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simulacdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
oOrbita da particula.

Na Figura 6.129 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que
apesar do atraso de fase da excentricidade observado no modelo Kozait+evec¢do os
modelos se mantém oscilantes entorno de praticamente o mesmo valor médio por todo

o periodo de integracdo. As oscilagdes de curto periodo sdo percebidas no modelo

nominal.
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Figura 6.129 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a soma das parcelas da fun¢do perturbadora referentes a teoria Kozai e a
evecgdo (kozaitevecgdo) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos

(nominal), para valores iniciais a=350R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de

Jupiter.



229

Na Figura 6.130 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos

se diferem bastante em todas as suas caracteristicas oscilatérias.
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Figura 6.130 - Comportamento da excentricidade da o¢rbita da particula,
comparando a soma das parcelas da fun¢do perturbadora referentes a teoria Kozai e a
evecg¢do (kozaitevecgdo) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de

Jupiter.

As simulagdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.131 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o
modelo Kozaitevecgdo acompanha o modelo nominal em relagdo aos periodos e
amplitudes de fase da excentricidade. As oscilagdes de curto periodo sdo percebidas no

modelo nominal.
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Figura 6.131 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria Kozai e a
evecg¢do (kozaitevecgdo) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais a=350R,, e=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de

Jupiter.

Na Figura 6.132 observamos o um dos casos na comparagdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
modelos se diferem, porém no modelo Kozaitevecgdo apesar de apresentar um recuo
de fase, a excentricidade acompanha os picos maximos de oscilagdo apresentados no

modelo nominal.
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Figura 6.132 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria Kozai e a
evecg¢do (kozaitevecgdo) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos

(nominal), para valores iniciais a=100R,, e=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de

Jupiter.

As simula¢des que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.133 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
se diferem bastante. O modelo em todas as suas caracteristicas oscilatorias. O modelo

soma acompanha os picos maximos de oscilacido apresentados no modelo nominal.
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Figura 6.133 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria Kozai e a
evecg¢do (kozaitevecgdo) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos

(nominal), para valores iniciais a=300R,, e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de

Jupiter.

Na Figura 6.134 observamos um dos casos na comparag¢do entre os dois
modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o
modelo soma acompanha o modelo nominal nos periodos e picos maximos de

oscilagdo da excentricidade por todo periodo de integragdo.
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Figura 6.134 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria Kozai e a
evecg¢do (kozaitevecgdo) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais a=100R,, e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de

Jupiter.

Conclui-se a0 comparar o comportamento da excentricidade nos modelos de
Kozait+evecc¢do e nominal, que existe uma relagdo direta, ou seja, com o aumento dos
valores iniciais do semi-cixo maior e da excentricidade os modelos tém

comportamentos mais similares.

6.7.3 Inclinacio

Nesta se¢do analisamos o comportamento da inclinagdo da drbita da particula
comparando os modelos Kozai + evecg¢do e nominal, buscando as condi¢des iniciais
em que os dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simulacdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.135 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que a

inclinagdo no modelo Kozai + evecg¢do acompanha, com certa proximidade, os picos
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de oscilacdo maxima apresentados no modelo nominal, porém com a presenga discreta

das oscilagdes de curto periodo.
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Figura 6.135 - Comportamento da inclinacdo da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da fun¢do perturbadora referentes a teoria Kozai e a evecgio
(kozaitevecgdo) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para

valores iniciais a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na figura 6.136 observamos o pior caso na compara¢do entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que a inclinacdo
apresenta caracteristicas oscilatérias bem distintas em ambos os modelos por todo

periodo de integracao.
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Figura 6.136 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da funcdo perturbadora referentes a teoria Kozai e a evecgdo
(kozai+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para

valores iniciais a=350R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.137 observamos o melhor caso na comparagdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que a
inclinacdo no modelo Kozai + evec¢do acompanha o decrescimento da inclinagdo do
modelo nominal a partir do primeiro periodo orbital de Jupiter até o final do segundo

periodo.



236

inclinagao (graus)

9.2 : : : : ‘ :
0 0.5 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter)

kozaiteveccdo < nominal +

Figura 6.137 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da funcdo perturbadora referentes a teoria Kozai e a evecgdo
(kozai+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para

valores iniciais a=100R,, e=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.138 observamos um dos casos na comparag¢do entre os dois
modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que as
amplitudes das inclinagdes caminham com caracteristicas similares, porém com

médias de oscilagdes distintas.
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Figura 6.138 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da fun¢do perturbadora referentes a teoria Kozai e a evecgdo
(kozai+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para

valores iniciais a=350R,, e=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.
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As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.139 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que a
inclinagdo no modelo Kozai + evec¢do acompanha o decrescimento da inclinagdo do

modelo nominal a partir do primeiro periodo orbital de Jupiter.
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Figura 6.139 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da funcdo perturbadora referentes a teoria Kozai e a evecgdo
(kozai+evecgdo) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para

valores iniciais a=100R,, e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.140 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que a inclinacdo
nos modelos tem caracteristicas oscilatdrias bem distintas por todo periodo de

integragdo.
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Figura 6.140 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da funcdo perturbadora referentes a teoria Kozai e a evecgdo
(kozaitevecgdo) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para

valores iniciais a=300R,, e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Concluimos que para o tempo de integragdo de trés periodos orbitais de Jupiter,
a inclinagdo no modelo Kozaitevecgdo ¢ caracterizada por acompanhar os valores
médios da inclinagdo do modelo nominal para “baixos” valores iniciais do semi-eixo
inicial da particula principalmente nos casos onde os valores iniciais da excentricidade

sdo de 0,5 € 0,3.

6.7.4 Longitude do Nodo Ascendente

Nesta se¢@o analisamos o comportamento da longitude do nodo ascendente da
orbita da particula comparando os modelos Kozai + eveccdo e nominal, buscando as
condig¢des iniciais em que os dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simulacdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.141 observamos o melhor caso na comparagdo entre os dois
modelos para o tempo de integragcdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o

modelo Kozai+evecgdo acompanha o modelo nominal com praticamente a mesma
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velocidade de regressdo da longitude do nodo ascendente por todo periodo de

integragdo.
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Figura 6.141 - Comportamento da longitude dos nodos da drbita da particula,
comparando a soma das parcelas da fung¢do perturbadora referentes a teoria Kozai e a
evecgdo (kozaitevecgdo) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos

(nominal), para valores iniciais a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de

Jupiter.

Na Figura 6.142 observamos um dos casos na comparagdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
modelos sdo distintos. No modelo Kozaitevecgdo a longitude do nodo ascendente
regride mais rapidamente. A presenca das oscilagdes de curto periodo € mais intensa

no modelo nominal.
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Figura 6.142 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a evecgdo (kozait+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

As simula¢des que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.143 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o
modelo Kozaiteveccdo acompanha o modelo nominal com praticamente a mesma

velocidade de regressdo nodo ascendente por todo periodo de integragdo.
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Figura 6.143 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a evecgdo (kozait+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, e¢=0,3, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.144 observamos um dos casos na comparag¢do entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que a
longitude dos nodos no modelo Kozai+evecgdo acompanha o modelo nominal com
velocidade aproximada. No modelo Kozai+evecgdo a longitude do nodo ascendente
regride mais rapidamente. A presenca das oscilagdes de curto periodo é mais intensa

no modelo nominal.
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Figura 6.144 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a evecgdo (kozait+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, e¢=0,3, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

As simula¢des que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.145 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o
modelo Kozaiteveccdo acompanha o modelo nominal com praticamente a mesma
velocidade de regressdo da longitude do nodo ascendente por todo periodo de

integragao.
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Figura 6.145 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a evecgdo (kozait+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, e¢=0,5, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.146 observamos um dos casos na comparag¢do entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que a
longitude dos nodos no modelo Kozai+evecg¢do acompanha o modelo nominal com

velocidade aproximada.
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Figura 6.146 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a evecgdo (kozait+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, e=0,5, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Concluimos que para o tempo de integracdo de trés periodos orbitais de Jupiter
os modelos Kozait+evec¢do e nominal sdo muito similares para o valor iniciais
“baixos” do semi-eixo maior da orbita da particula. O valor inicial da excentricidade
de 0,5 contribui para que os modelos demorem a obterem caracteristicas diferentes

com 0 aumento do semi-eixo maior.

6.7.5 Argumento do Pericentro

Nesta se¢do analisamos o comportamento do argumento do pericentro da érbita
da particula comparando os modelos Kozai + evec¢do e nominal, buscando as
condicdes iniciais em que os dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simulacdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.147 observamos um dos casos na comparagdo entre os dois

modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
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modelos apresentam comportamentos similares no intervalo de tempo compreendido

entre o primeiro e o segundo periodos orbitais de Jupiter.
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Figura 6.147 — Comportamento do argumento do pericentro da drbita da
particula, comparando a soma das parcelas da funcdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a evecgdo (kozait+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.148 observamos pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integra¢do de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que no caso do
modelo Kozaitevecgdo o argumento do pericentro circula cerca de uma vez por
periodo orbital de Jupiter, avangando mais rapidamente que no modelo nominal cujo

avango médio entorno de 20° por periodo orbital de Jupiter.
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Figura 6.148 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da

particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria

Kozai e a eveccdo (kozait+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés

corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.149 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
modelos apresentam comportamentos similares onde os argumentos dos pericentros

avangam com praticamente a mesma velocidade.
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Figura 6.149 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
kozai e a eveccdo (kozaitevecgdo) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, e¢=0,3, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.150 observamos pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que no caso do
modelo Kozai+evec¢do o argumento do pericentro circula pouco mais de uma vez por
periodo orbital de Jupiter, mostrando-se avangar mais rapidamente que o argumento do
pericentro no modelo nominal cujo avango médio estd entorno de 63° por periodo
orbital de Jupiter. As oscilagdes de curto periodo sdo mais intensas no modelo

nominal.
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Figura 6.150 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a evecgdo (kozait+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais a=200R,, e¢=0,3, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

As simula¢des que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.151 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o
argumento do pericentro no modelo Kozait+evecgdo avanga um pouco mais rapido que

no modelo nominal.
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Figura 6.151 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a evecgdo (kozait+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, e¢=0,5, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.152 observamos pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que no caso do
modelo Kozaitevecgdo o argumento do pericentro circula mais rapidamente que o
argumento do pericentro no modelo nominal. Os modelos apresentam oscilagdes de

curto periodo, porém, mais intensas no modelo nominal.
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Figura 6.152 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a evecgdo (kozait+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais a=250R,, e¢=0,5, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Concluimos que para o tempo de integracdo de trés periodos orbitais de Jupiter
os modelos Kozait+evec¢do e nominal sdo bem proximos para os valores iniciais de
semi-eixo maior de 350 R, e excentricidade 0,3. Nos casos em que os valores iniciais
da excentricidade sdo de 0,1 e 0,3 os modelos tém comportamentos mais proximos a
medida que aumentamos os valores iniciais do semi-eixo maior da particula e nos
casos onde o valor inicial da excentricidade ¢ de 0,5 os modelos apresentam

comportamentos distintos com o aumento dos valores iniciais do semi-eixo maior.

6.8 COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS ORBITAIS PARCELA KOZAI +
PARCELA EVECCAO DOS NODOS

6.8.1 Angulo Critico
A Figura 6.153 mostra o comportamento do angulo critico (m - /1'), comparando

a fungdo perturbadora que contem a parcela referente a teoria Kozai + a parcela

referente a eveccdo dos nodos (kozai+nodos) com a forca gravitacional de Newton
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com trés corpos (nominal). Nota-se que os modelos t€ém comportamentos mais
proximos para “baixos” valores iniciais do semi-eixo maior (sendo 6.153a a melhor
aproximacdo) para a excentricidade inicial de 0,1. A medida que avancamos com o
valor inicial do semi-eixo maior verificamos no modelo nominal o aumento das
oscilagdes de curto periodo a partir do caso 6.153¢c e caracteristicas ressonantes mais
acentuadas no caso 6.153d e no caso 6.153f quando o angulo critico circula
rapidamente durante o primeiro periodo orbital de Jupiter e a seguir libra entorno de
180°. No modelo Kozai+nodos o angulo critico ndo apresenta variagdes significativas

com o aumento dos valores iniciais do semi-eixo maior da particula.
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Figura 6.153 - Comportamento do angulo critico (@ —A4), comparando a

parcela da fungdo perturbadora que contém os termos da teoria Kozai + eveccdo

(kozait+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para

valores iniciais e=0,1 i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R,

(b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) € 350 R, ().

A Figura 6.154 mostra o comportamento do angulo critico (w - /1'), comparando

a fungdo perturbadora que contem a parcela referente a teoria Kozai + a parcela

referente a eveccdo dos nodos (kozai+nodos) com a forca gravitacional de Newton

com trés corpos (nominal). Nota-se que os modelos t€ém comportamentos mais
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proximos para “baixos” valores iniciais do semi-eixo maior (sendo 6.154a a melhor
aproximacdo) e para a excentricidade inicial de 0,3. A medida que avancamos com o
valor inicial do semi-eixo maior verificamos no modelo nominal o aumento das
oscilagdes de curto periodo a partir do caso 6.154c e caracteristicas ressonantes mais
acentuadas no caso 6.154d quando o angulo critico libra entorno de 180° e no caso
6.154f quando o angulo critico libra entorno de 0° por todo periodo de integragdo. No
modelo Kozai+nodos o angulo critico ndo apresenta variagdes significativas com o

aumento dos valores iniciais do semi-eixo maior da particula.
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Figura 6.154 - Comportamento do angulo critico (@ —A4), comparando a

parcela da fungdo perturbadora que contém os termos da teoria Kozai + evecgdo
(kozai+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para

valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R,

(b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).

A Figura 6.155 mostra o comportamento do angulo critico (w - /1'), comparando
a fungdo perturbadora que contem a parcela referente a teoria Kozai + a parcela
referente a eveccdo dos nodos (kozai+nodos) com a forca gravitacional de Newton
com trés corpos (nominal). Nota-se que os modelos t€ém comportamentos mais

préximos para “baixos” valores iniciais do semi-eixo maior (sendo 6.155a e 6.155b as
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melhores aproximacdes) para a excentricidade inicial de 0,5. A medida que avan¢amos
com o valor inicial do semi-eixo maior verificamos no modelo nominal o aumento das
oscilagdes de curto periodo e a presenga mais intensa de caracteristicas ressonantes a
partir do caso 6.155c. No modelo Kozaitnodos o angulo critico ndo apresenta

variagdes significativas com o aumento dos valores iniciais do semi-eixo maior da

particula.
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Figura 6.155 - Comportamento do angulo critico (@ —A1), comparando a
parcela da fungdo perturbadora que contém os termos da teoria Kozai + evecgdo
(kozait+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para

valores iniciais e=0,5, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R,

(b), 200 R, (c), 250 R, (d) e 300 R, (e).
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6.8.2 Excentricidade

Nesta se¢do ao analisarmos o comportamento da excentricidade da drbita da
particula comparando os modelos Kozai + evecg¢do dos nodos e nominal, verificamos

que este estudo ¢ analogo ao estudo da excentricidade no modelo Kozai. No modelo

~ de . N
eveccdo dos nodos tem i 0, portanto a soma Kozai+evecgdo dos nodos conserva
t

. d
somente a parte referente ao modelo Kozai (f #0).
t

6.8.3 Inclinacéio

Nesta se¢do analisamos o comportamento da inclinagdo da drbita da particula
comparando os modelos Kozai + evec¢do dos nodos e nominal, buscando as condi¢des
iniciais em que os dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simulacdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na figura 6.156 observamos a melhor comparagao entre os dois modelos para o
tempo de integrag@o de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os comportamentos
dos modelos sdo similares em todas as caracteristicas oscilatorias por todo periodo de

integragao.
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Figura 6.156 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria Kozai ¢ a evecgdo dos
nodos (kozai+nodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal),

para valores iniciais a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na figura 6.157 observamos um dos casos na comparacao entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que as
caracteristicas oscilatorias das inclinagcdes que acompanham os modelos sdo bem
proximas até o primeiro periodo orbital, a partir de entdo a inclinacdo no modelo
Kozai + nodos se mantém oscilante entorno do valor médio 9,3 enquanto no modelo

nominal a inclinagdo ganha caracteristicas oscilatorias diversas.
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Figura 6.157 - Variagdo da inclinagdo da drbita da particula, comparando a
soma das parcelas da fung@o perturbadora referentes a teoria Kozai ¢ a evec¢do dos
nodos (kozai+nodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal),

para valores iniciais a=350R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na figura 6.158 observamos a melhor caso de comparac¢do entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
comportamentos sdo bem proximos e apresentam diminuicdo das amplitudes nas
oscilagdes de curto periodo da inclinagcdo em relagdo ao observado no caso da Figura

6.156.
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Figura 6.158 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando

a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria Kozai ¢ a evecgdo dos

nodos (kozai+nodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal),

para valores iniciais a=100R,, e=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na figura 6.159 observamos a pior caso de comparagdo entre os dois modelos

para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Japiter. Nota-se que os

comportamentos sdo bem distintos em todas as caracteristicas oscilatorias.
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Figura 6.159 - Comportamento da inclinagio da orbita da particula, comparando

a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria Kozai e a evecgdo dos

nodos (kozai+nodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal),

para valores iniciais a=350R,, e=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.
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As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na figura 6.160 apesar de observamos o melhor caso de comparagdo entre os
dois modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter, nota-se
desde o principio do periodo de integracio um afastamento das amplitudes da

inclinagdo, porém as demais caracteristicas oscilatorias sdo mantidas.
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Figura 6.160 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria Kozai ¢ a evecgdo dos
nodos (kozai+nodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal),

para valores iniciais a=100R,, e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na figura 6.161 observamos a pior caso de comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os

comportamentos sdo bem distintos em todas as caracteristicas oscilatorias.
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Figura 1.161 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria Kozai ¢ a evecgdo dos
nodos (kozai+nodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal),

para valores iniciais a=300R,, e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Concluimos que para o tempo de integragao de trés periodos orbitais de Jupiter,
a inclinagdo no modelo Kozai+nodos acompanha o comportamento da inclinagdo no
modelo nominal e apresenta melhores resultados para “baixos” valores iniciais de

semi-eixo maior e de excentricidade.

6.8.4 Longitude do Nodo Ascendente

Nesta se¢do analisamos o comportamento da longitude do nodo ascendente da
orbita da particula comparando os modelos Kozai + evec¢do dos nodos e nominal,
buscando as condig¢des iniciais em que os dois modelos mais se aproximam e que mais
se diferem.

As simulacdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da

orbita da particula.
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Na Figura 6.162 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os

modelos tém comportamentos similares por todo periodo de integragao.
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Figura 6.162 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fun¢@o perturbadora referentes a teoria
Kozai e a eveccdo dos nodos (kozai+nodos) com a for¢a gravitacional de Newton com
trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.163 observamos o pior caso na comparacio entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que no modelo
Kozai+nodos a longitude do nodo ascendente regride a uma velocidade média de
aproximadamente 100° por periodo e apresenta discretas oscilagdes de curto periodo.
No modelo nominal a longitude dos nodos acompanha o modelo Kozai+nodos até 1,5
periodos orbitais de Jupiter onde a partir de entdo regride rapidamente apresentando

intensas oscilagdes de curto periodo.
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Figura 6.163 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a eveccdo dos nodos (kozai+nodos) com a for¢a gravitacional de Newton com
trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

As simula¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.164 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o
modelo Kozai+nodos acompanha o modelo nominal na mesma velocidade de

regressdo por todo periodo de integragdo.
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Figura 6.164 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a eveccdo dos nodos (kozai+nodos) com a for¢a gravitacional de Newton com
trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, e=0,3, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.165 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que no modelo
Kozai+nodos a longitude do nodo ascendente regride a uma velocidade média de
aproximadamente 100° por periodo e apresenta discretas oscilagdes de curto periodo.
No modelo nominal a longitude dos nodos acompanha o modelo Kozai+nodos até 1,5
periodos orbitais de Jupiter onde a partir de entdo regride rapidamente apresentando

intensas oscilagdes de curto periodo.
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Figura 6.165 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a eveccdo dos nodos (kozai+nodos) com a forga gravitacional de Newton com
trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, e=0,3, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

As simula¢des que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.166 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o
modelo Kozait+evecgdo acompanha o modelo nominal na mesma velocidade de

regressdo por todo periodo de integragdo.
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Figura 6.166 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a eveccdo dos nodos (kozai+nodos) com a for¢a gravitacional de Newton com
trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, e=0,5, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.167 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
mantém a caracteristica de regressdo, entretanto no modelo Kozai+nodos a velocidade
de regressdo da longitude do nodo ascendente ¢ menor. Os modelos apresentam

oscilagdes de curto periodo.
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Figura 6.167 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a eveccdo dos nodos (kozai+nodos) com a for¢a gravitacional de Newton com
trés corpos (nominal), para valores iniciais a=300R,, e=0,5, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Concluimos que para o tempo de integracdo de trés periodos orbitais de Jupiter
os modelos Kozai+nodos e nominal sdo muito proximos para o valor inicial de semi-

eixo maior de 100 R, os valores iniciais atribuidos para a excentricidade nio alteraram

significativamente as semelhangas entre os modelos. A medida que aumentamos o
semi-eixo maior inicial os modelos apresentam caracteristicas mais distintas, assim
podemos dizer que os melhores resultados sdo de “baixos” valores iniciais de semi-

eixo maior.

6.8.5 Argumento do Pericentro

Nesta se¢do analisamos o comportamento do argumento do pericentro da érbita
da particula comparando os modelos Kozai + eveccdo dos nodos e nominal, buscando
as condi¢des iniciais em que os dois modelos mais se aproximam e que mais se
diferem.

As simula¢des que seguem sdo realizadas fixando-se o valor inicial da

excentricidade em 0,1, a inclinacdo em 10° e variando-se os valores para o semi-eixo
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maior da drbita da particula.

Na Figura 6.168 observamos a melhor caso na comparagdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
argumentos dos pericentros avangam simultaneamente e com velocidades muito

proximas. As oscilagdes de curto periodo sdo mais intensas no modelo nominal.
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Figura 6.168 - Comportamento do argumento do pericentro da Orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fun¢@o perturbadora referentes a teoria
Kozai e a eveccdo dos nodos (kozai+nodos) com a forga gravitacional de Newton com
trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.169 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
tém comportamentos muito distintos. O argumento do pericentro no modelo
Kozai+nodos avanca continuamente com velocidade média entorno de 100° por
periodo orbital de Jupiter, por outro lado, no modelo nominal o argumento do
pericentro circula rapidamente durante o 1° periodo orbital de Jupiter e apds esse

tempo apresenta intensa influéncia das oscilagdes de curto periodo.



269

400
3504 -

300 |

250
200
150
100

> - +
0 A 1 - ‘ ‘ ‘ ‘

0 0.5 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter)

argumento do pericentro (graus)

a
o
T

kozai+nodos < nominal +

Figura 6.169 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a eveccdo dos nodos (kozai+nodos) com a forga gravitacional de Newton com
trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

As simula¢des que seguem sdo realizadas fixando-se o valor inicial da
excentricidade em 0,3, a inclinacdo em 10° e variando-se os valores para o semi-eixo
maior da drbita da particula.

Na Figura 6.170 observamos a melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
argumentos dos pericentros avangam simultaneamente e com velocidades muito

proximas. As oscilagdes de curto periodo sdo mais intensas no modelo nominal.
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Figura 6.170 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a eveccdo dos nodos (kozai+nodos) com a forga gravitacional de Newton com
trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, e=0,3, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.171 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
tém comportamentos distintos. O argumento do pericentro no modelo Kozai+nodos
avanca continuamente com velocidade média entorno de 100° por periodo orbital de
Jupiter. No modelo nominal o argumento do pericentro circula aproximadamente

quatro vezes mais rapido que o modelo Kozai+nodos.
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Figura 6.171 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a eveccdo dos nodos (kozai+nodos) com a forga gravitacional de Newton com
trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, e=0,3, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

As simula¢des que seguem sdo realizadas fixando-se o valor inicial da
excentricidade em 0,5, a inclinacdo em 10° e variando-se os valores para o semi-eixo
maior da drbita da particula.

Na Figura 6.172 observamos a melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
argumentos dos pericentros avangam simultaneamente e com velocidades muito

proximas. As oscilagdes de curto periodo sdo mais intensas no modelo nominal.
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Figura 6.172 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria
Kozai e a eveccdo dos nodos (kozai+nodos) com a forga gravitacional de Newton com
trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, e=0,5, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.173 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
tém comportamentos muito distintos. O argumento do pericentro no modelo
Kozai+nodos avanga continuamente com velocidade média entorno de 90° por periodo
orbital de Jupiter. No modelo nominal o argumento do pericentro apresenta aumento
da intensidade das oscilagcdes de curto periodo e avanga pouco mais que o dobro do

modelo Kozai+nodos.
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Figura 6.173 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da

particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria

Kozai e a eveccdo dos nodos (kozai+nodos) com a forga gravitacional de Newton com

trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, e=0,5, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Concluimos que para o tempo de integracdo de trés periodos orbitais de Jupiter
os modelos Kozaitnodos e nominal sdo bem préximos para o valor inicial do semi-

eixo maior de 100 R,. Com o aumento da excentricidade nota-se que os argumentos

dos pericentros avangam mais rapidamente para “baixos” valores do semi-eixo maior.
A medida que aumentamos o semi-eixo inicial os modelos apresentam caracteristicas
mais distintas, assim podemos dizer que o modelo Kozai apresenta melhores

resultados para valores iniciais “baixos” de semi-eixo maior.

6.9 COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS ORBITAIS MODELO COMPLETO
6.9.1 Angulo Critico

A Figura 6.174 mostra o comportamento do angulo critico (w - 1), comparando
a funcdo perturbadora completa (soma) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal). Nota-se que os modelos tém comportamentos muito distintos para

todos os casos considerados. No modelo soma o angulo critico apresenta pequenas
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oscilagdes entorno de 0° no caso 6.174a, nos casos 6.174b, 6.174d e 6.174¢ mostra
variag¢des entre 0° ¢ 50° nos casos 6.174d e 6.174f variam de 0° a 50° sendo que no
caso 6.174d avanca a partir de 2,5 periodos orbitais € no caso 6.174f o avango ocorre a
partir de 2 periodos orbitais de Jupiter. No modelo nominal o comportamento do
angulo critico fica sujeito as perturbacdes de curto periodo e de efeitos de ressonancia

com o avang¢o dos valores iniciais do semi-eixo maior da particula.
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Figura 6.174 - Comportamento do angulo critico (@ —A1), comparando a
parcela da fun¢fo perturbadora completa (soma) com a forga gravitacional de Newton

com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da

particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) ¢ 350 R, (f).
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A Figura 6.175 mostra o comportamento do angulo critico (w - /l'), comparando
a func¢do perturbadora completa (soma) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal). Nota-se que os modelos t€ém comportamentos similares nos casos
6.175a, 6.175b e 6.175f. No modelo soma, o angulo critico entra em ressonancia a
partir do caso 6.174c. Nos casos 6.174d, 6.174¢ e 6.174f libra entorno de 0° por todo
periodo de integragdo e no caso 6.174c entorno de 180° por aproximadamente um
periodo orbital de Jupiter. O caso 6.174f representa a melhor situagdo, pois os modelos
caminham juntos “presos” em ressonancia entorno do angulo de 0° por todo o periodo

de integragao.
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Figura 6.175 - Comportamento do angulo critico (@ —A4), comparando a
parcela da funcdo perturbadora completa (soma) com a forg¢a gravitacional de Newton

com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da

particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, () € 350 R, (f).

A Figura 6.176 mostra o comportamento do angulo critico (w - /1'), comparando
a fungdo perturbadora completa (soma) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal). Nota-se que os modelos tém comportamentos muito similares para
todos os casos considerados. O angulo critico no modelo nominal apresenta maior
intensidade das oscilagdes de curto periodo com o aumento do valor inicial do semi-

eixo maior, o que ndo impede o modelo soma de acompanhar o modelo nominal em
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todos os casos. O valor inicial de 0,5 para a excentricidade demonstrou ser ideal para a

proximidade do comportamento dos angulos criticos nos modelos.
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Figura 6.176 - Comportamento do angulo critico (@ —A1), comparando a

parcela da funcdo perturbadora completa (soma) com a forca gravitacional de Newton

com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,5, i=10° e semi-eixo maior da

particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d) € 300 R, ().

6.9.2 Excentricidade

Nesta se¢do analisamos o comportamento da excentricidade da orbita da
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particula comparando os modelos soma e nominal, buscando as condi¢des iniciais em

que os dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.177 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
modelos se diferem em fase e as excentricidades se matem oscilante entorno de
praticamente do mesmo valor médio 0,4. As oscilacdes de curto periodo sdo

percebidas no modelo nominal.
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Figura 6.177 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a fung¢do perturbadora completa (soma) com a for¢a gravitacional de

Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, e=0,1, i=10°e t=

3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.178 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos

se diferem bastante em todas as suas caracteristicas oscilatérias.
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Figura 6.178 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a fung¢do perturbadora completa (soma) com a for¢a gravitacional de

Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, e=0,1, i=10°e t=

3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.179 observamos o melhor caso na comparagdo entre os dois
modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o
modelo soma acompanha o modelo nominal conservando as caracteristicas oscilatdrias
de amplitude e fase. As oscilagdes de curto periodo sdo percebidas no modelo

nominal.
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Figura 6.179 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a fung¢do perturbadora completa (soma) com a for¢a gravitacional de
Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, ¢=0,3, i=10°e t=

3 periodos orbitais de Jupiter.

Observando a Figura 6.180 o comportamento da excentricidade para o periodo
de integragdo de 8 periodos orbitais de Jupiter, nota-se que os modelos sdo bem
similares, apesar do atraso de fase do modelo nominal a partir do segundo periodo

orbital, as caracteristicas oscilatérias sdo mantidas por todo o periodo de integracao.
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Figura 6.180 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a func¢do perturbadora completa (soma) com a forca gravitacional de
Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, e=0,3, i=10° ¢

t=3 periodos orbitais de Jupiter.
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Na Figura 6.181 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
se diferem bastante em todas as suas caracteristicas oscilatorias.

O modelo soma acompanha os picos maximos de oscilagdo apresentados no

modelo nominal.
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Figura 6.181 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a fung¢do perturbadora completa (soma) com a for¢a gravitacional de

Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=200R,, ¢=0,3, i=10°e t=

3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulagdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.182 observamos um dos casos na comparagdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o
modelo soma acompanha o modelo nominal com periodos similares e picos maximos

de oscilagdo sincronizados para a excentricidade por todo periodo de integragdo.
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Figura 6.182 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a fung¢do perturbadora completa (soma) com a for¢a gravitacional de

Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, ¢=0,5, i=10°e t=

3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.183 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
sdo bem distintos em relagdo as caracteristicas oscilatorias, porém o modelo soma

acompanha os picos maximos de oscila¢do apresentados no modelo nominal.
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Figura 6.183 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a func¢do perturbadora completa (soma) com a forca gravitacional de
Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=300R,, e=0,5, i=10°e t=

3 periodos orbitais de Jupiter.
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Conclui-se a0 comparar o comportamento da excentricidade nos modelos de
evecgdo e nominal que os melhores casos sdo para os valores iniciais de excentricidade

de 0,3 e valores iniciais do semi-eixo maior de 100R, e 350R, onde existe uma

tendéncia das excentricidades oscilarem préoximas do mesmo valor médio e

apresentarem periodos e amplitudes semelhantes.

6.9.3 Inclinacio

Nesta se¢do analisamos o comportamento da inclinacdo da drbita da particula
comparando os modelos soma e nominal, buscando as condi¢des iniciais em que 0s
dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simulagdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.184 observamos a melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
modelos sdo muito similares até o primeiro periodo orbital de Jupiter. No modelo
soma a inclinagdo se comporta oscilante entorno do mesmo valor médio 9,85° e no

modelo nominal diminui com o passar do tempo.
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Figura 6.184 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a fungdo perturbadora completa (soma) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.185 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
caminham juntos préximos de completarem o primeiro periodo orbital, a partir de

entdo se diferem em relagdo as amplitudes de oscilagdo.
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Figura 6.185 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a funcdo perturbadora completa (soma) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, e=0,1, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.
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As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.186 observamos a melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
modelos apresentam comportamentos muito similares, onde o modelo soma
acompanha o nominal mantendo praticamente todas as caracteristicas oscilatdrias da

inclinagdo como periodos e amplitudes.
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Figura 6.186 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a funcdo perturbadora completa (soma) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,, ¢=0,3, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.187 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
apresentam comportamentos muito distintos em todas as caracteristicas oscilatorias

das inclinagdes por todo periodo de integracgao.
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Figura 6.187 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a fungdo perturbadora completa (soma) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais a=300R,, e=0,3, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.188 observamos a melhor caso na comparagdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
modelos apresentam comportamentos muito similares, onde o modelo soma
acompanha o nominal mantendo praticamente todas as caracteristicas oscilatOrias

como os periodos e as amplitudes.
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Figura 6.188 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a fungdo perturbadora completa (soma) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,, e=0,5, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.188 observamos um dos casos intermediarios na comparacao entre
os dois modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se
que os modelos apresentam comportamentos distintos nas caracteristicas oscilatorias
das inclinacdes. Essa tendéncia ¢ percebida na maioria das simula¢des de valores
iniciais intermediarios.

11

10.5

©
o o

®
3}
i

inclinagao (graus)
©

[oe]

N
&)
i

~

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
t (periodos de Jupiter)

soma < nominal +

Figura 6.189 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a funcdo perturbadora completa (soma) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais a=250R,, e=0,5, i=10° e t = 3 periodos

orbitais de Jupiter.
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Concluimos que para o tempo de integragao de trés periodos orbitais de Jupiter,
a inclinagdo no modelo soma acompanha o comportamento da inclinacdo no modelo
nominal. Os comportamentos sdo mais proximos para valores iniciais “baixos” ou
muito “altos” do semi-eixo maior. Os valores iniciais da excentricidade da orbita da

particula ndo alteram significativamente o comportamento da inclinagao.

6.9.4 Longitude do Nodo Ascendente

Nesta se¢do analisamos o comportamento da longitude do nodo ascendente da
orbita da particula comparando os modelos soma e nominal, buscando as condigdes
iniciais em que os dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simulagdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.190 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o

modelo soma acompanha o modelo nominal por todo periodo de integragao.

400 ‘ ‘ : : ‘ ‘
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0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
t (periodos de Jupiter)
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Figura 6.190 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a funcdo perturbadora completa (soma) com a forga

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,,

e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.
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Na Figura 6.191 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
se divergem a partir do primeiro periodo orbital. No modelo soma a longitude do nodo
ascendente regride mais rapidamente e as oscilagdes de curto periodo sdo mais

intensas.
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Figura 6.191 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a funcdo perturbadora completa (soma) com a forga

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=300R,,

e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulacdes que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.192 observamos o melhor caso na comparacdo entre os dois
modelos para o tempo de integragcdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o

modelo soma acompanha o modelo nominal por todo periodo de integragao.
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Figura 6.192 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a funcdo perturbadora completa (soma) com a forga

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,,

e=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.193 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
se divergem a partir de 0,5 periodos orbitais de Jupiter. No modelo soma a longitude
do nodo ascendente regride mais rapidamente. Um aumento na freqiiéncia das

oscilagdes de curto periodo é observado em ambos os modelos.



291

400
350 F
300
250
200

150 -
100 -

longitude dos nodos (graus)

a
o
T

8

0 0.5 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter)
soma < nominal +

Figura 6.193 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a funcdo perturbadora completa (soma) com a forga

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal) para valores iniciais a=300R,,

e=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulagdes que seguem sdo realizadas o valor inicial da excentricidade em
0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da orbita
da particula.

Na Figura 6.194 observamos o melhor caso na comparagdo entre os dois
modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que o

modelo soma acompanha o modelo nominal por todo periodo de integragao.
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Figura 6.194 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a funcdo perturbadora completa (soma) com a forga

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,,

e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

No caso da Figura 6.195 procuramos expressar o pior caso na comparagao entre
os dois modelos para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se
que apesar de chamarmos de pior caso este ndo € tdo ruim, pois o modelo soma segue
o nominal por praticamente todo o periodo de integracdo diferenciando-se muito

sutilmente em relag¢do as amplitudes das oscilagdes de curto periodo.
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Figura 6.195 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da érbita da
particula, comparando a funcdo perturbadora completa (soma) com a forga

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=250R,,

e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Concluimos que para o tempo de integracdo de trés periodos orbitais de Jupiter
o modelo soma ¢ nominal sdo muito proximos para valores iniciais “baixos” do semi-
eixo maior, os valores iniciais atribuidos para a excentricidade ndo alteraram
significativamente as semelhancas entre os modelos. A medida que aumentamos o
valor inicial do semi-eixo maior os modelos apresentam caracteristicas pouco distintas,
assim podemos dizer que o modelo soma apresenta melhores resultados para valores

iniciais “baixos” de semi-eixo maior.

6.9.5 Argumento do Pericentro

Nesta secdo analisamos o comportamento do argumento do pericentro da érbita
da particula comparando os modelos soma e nominal, buscando as condi¢des iniciais
em que os dois modelos mais se aproximam e que mais se diferem.

As simulag¢des que seguem sao realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,1, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da

orbita da particula.
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Na Figura 6.196 observamos o um dos casos na comparagdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os
modelos se divergem antes do primeiro periodo orbital, porém apds este tempo
apresentam algumas caracteristicas comuns como velocidades de avango bem

préximas. O avango do pericentro se mostra mais estavel no modelo soma.

argumento do pericentro (graus)

/

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter)

soma < nomnal +

Figura 6.196 - Comportamento do argumento do pericentro da Orbita da
particula, comparando a funcdo perturbadora completa (soma) com a forga

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,,

e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.197 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integracdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
se divergem bastante. No modelo soma o argumento do pericentro circula em menos
de um periodo orbital de Japiter ¢ o0 no modelo nominal avanga entorno de 18° por

periodo. As oscilagdes de curto periodo s@o mais intensas no modelo nominal.
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Figura 6.197 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da

particula, comparando a funcdo perturbadora completa (soma) com a forga

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,,

e=0,1, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,3, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.198 observamos o melhor caso na comparagdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se um
excelente resultado na semelhanca entre os modelos, pois os argumentos dos
pericentros avangam com praticamente a mesma velocidade por todo periodo de

integragdo. As oscilagdes de curto periodo sdo mais intensas no modelo nominal.
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Figura 6.198 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a funcdo perturbadora completa (soma) com a forga

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=350R,,

e=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.199 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
tém comportamentos distintos. No modelo soma o argumento do pericentro avanga
mais rapidamente que no modelo nominal e de modo constante diferentemente do

modelo nominal onde a presenca das oscilagdes de curto periodo € mais intensa.
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Figura 6.199 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a funcdo perturbadora completa (soma) com a forga

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=250R,,

e=0,3, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

As simulag¢des que seguem sdo realizadas com o valor inicial da excentricidade
em 0,5, a inclinagdo em 10° e variando os valores iniciais para o semi-eixo maior da
orbita da particula.

Na Figura 6.200 observamos o melhor caso na comparagdo entre os dois
modelos para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os

modelos sdo similares. Os argumentos dos pericentros avangam praticamente juntos.
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Figura 6.200 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a funcdo perturbadora completa (soma) com a forga

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=100R,,

e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Na Figura 6.201 observamos o pior caso na comparagdo entre os dois modelos
para o tempo de integragdo de 3 periodos orbitais de Jupiter. Nota-se que os modelos
se divergem em relacdo as velocidades com que os argumentos dos pericentro
avangam. No modelo soma o avang¢o ¢ mais rapido e apresenta oscilagdes de curto
periodo mais discretas, por outro lado no modelo nominal a presenca dessas oscila¢des

€ mais intensa.
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Figura 6.201 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a funcdo perturbadora completa (soma) com a forga

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais a=250R,,

e=0,5, i=10° e t = 3 periodos orbitais de Jupiter.

Concluimos que para o tempo de integracdo de trés periodos orbitais de Jupiter
o modelo soma e nominal sdo bem proximos para os valores iniciais do semi-eixo de

350 R, e excentricidade de 0,3. Nos casos em que os valores iniciais da excentricidade

sao de 0,1 e 0,3 os modelos t€ém comportamentos mais proximos a medida que
aumentamos os valores iniciais do semi-eixo maior € nos casos onde o valor inicial da
excentricidade é de 0,5 os modelos se divergem com o aumento dos valores iniciais do

semi-eixo maior.
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7 CONTRIBUICAO DAS PARCELAS DA FUNCAO PERTURBADORA PARA
A RESSONANCIA DE EVECCAO

Nesta se¢@o analisamos a contribuicdo de cada parcela da fungao perturbadora e

a contribuicdo total na equagdo do movimento da longitude do pericentro na orbita da

particula.

7.1 CONTRIBUICAO DE R,

A Contribuicdo de R, (parcela da fungdo perturbadora que carrega termos da

teoria Kozai) no calculo da equacdo movimento da longitude do pericentro ¢ dada por

Gy = O + 0y (7.1)

Para calcularmos a contribuicdo da equagdo 7.1 consideramos o procedimento a

seguir:

7.1.1 Longitude do Nodo Ascendente

Das equagdes de Lagrange temos a equacdo do movimento para a longitude do

nodo ascendente dada por:

1 OR,

2 2 . /
na \/1—e seni Oi

Q =

onde

OR, y'az

! = {[— Ej(l —é* )sen(2i) + (Ejez [— sen(2i) + sen(2i) cos(2a))]}
51 2r 4 8
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Assim

Q, = ! pa {[— %)(1 —e”)sen(2i) + (%)ez [— sen(2i) + sen(2i) cos(2a))]}

NS
nazx/l—ezsem 2r

Chamando sen(2i) = 2senicosi € rearranjando a equacao, temos:

Q, = 1~ {(— %](1 —e*)cosi+ [%}ez [-2cosi+ 2005ic05(2a))]}

nml—e* 2r'3

Agora, se considerarmos i~e~0, temos a equagdo do movimento para a

longitude do nodo ascendente:
O, - [— EJL (7.2)
7.1.2 Argumento do Pericentro

Das equagdes de Lagrange temos a equacdo do movimento para o argumento do

pericentro:
. cosi OR, ~1-¢&* OR;
Wy =— -+ 3
na*\1—e’seni 0i  na’e Oe
onde
'2
6§K =& 6.13 {(_ %J(l - ez)sen(zi) + (%jez [— sen(2i) + sen(2i) cos(2a))]}
1 2r
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v2
ORy _H a3 —6e+ (gjesenzi + (Eje[l +cos’i+ senzicos(2a))]
oe 2;/" 2 4

Assim

cosi ua’

oy =— N —— {[— %J(l —&*)sen(2i) + (%Sjez [~ sen(2i) + sen(2i) cos(2a))]}

2 2
L-e ,u_a3{_ 6e + (%jesenzi + (%je[l +cos’ i+ senzicos(Za))]}

2 '
nae Qp

Chamando sen(2i) = 2senicosi € rearranjando a equacao, temos:

Wy = —ﬂi{(— %)(1 —e*)cosi+ [%Jez[— cosi + cosicos(Za))]}

n1—é? 2r'3

1-e® u 1
¢ %{— 6+ (%Jsenzi + (Zsj[l +cos’i+ senzicos(2a))]}

n 2r

Agora, se considerarmos i~e~0, temos a equacdo do movimento para o

argumento do pericentro:

b = (%}% (7.3)

Somando as equacdes (7.2) e (7.3), obtemos a equagdo para 0 movimento da
longitude do pericentro referente a parcela da fungdo perturbadora que contém termos

da teoria Kozai.

&, = [3] “:3 (7.4)

nr
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7.2 — CONTRIBUICAO DE R,

A Contribui¢do de R, (parcela da funcdo perturbadora que carrega a evecgdo

dos nodos) no calculo da equagdo movimento da longitude do pericentro ¢ dada por
@, =Q, + 0, (7.5)

Para calcularmos a contribuicdo da equagdo (7.5), consideramos o

procedimento a seguir:

7.2.1 Longitude do Nodo Ascendente

Das equagdes de Lagrange temos a equacdo do movimento para a longitude do

nodo ascendente dada por:

LR,

2 2 . /
na*\1—e*seni Oi

Q, =

onde

'2
R, e a3 (Ej(l —é )+ (1—5}32 sen’(2i)cos(21 —2Q)
oi 2y |\ 4 8

Assim

O, - ! pa Kij@ —&)+ [gjez}senz(zi) cos(22 —2Q)

2 ) . 3
na \/l—e seni 2r 4

Chamando sen(2i) = 2senicosi e rearranjando a equagdo, temos:
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Q, = +K§j0 —é? )+ (Ejez}z cosicos(24 —2Q)
2nr A1-e [\ 4 8

Agora, se considerarmos i~e~0, temos a equagdo do movimento para a

longitude do nodo ascendente:

Q, = [%j%cos@ﬂ' -2Q) (7.6)

nr

7.2.2 Argumento do Pericentro

Das equagdes de Lagrange temos a equagdo do movimento para o argumento do

pericentro:

. cosi OR 1-¢’ OR,

' na*1—e*seni 0i  na‘e de

onde

2

R _ra (Ej(l —e)+ [1—5}2 sen*(2i)cos(2A —2Q)
oi 27 |\ 4 8

e

R, _ua
Oe 2"

[% eren2i cos(24 —2Q)

Assim
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. 2
PO — L {[ijﬁ —)+ (l—sjez}enz(zi) cos(24 —20)
na’ \/1 —e’seni 2r 4 8
22 .
l_zeucg [2ejsen2icos(2/1 -20)
nae 2;° \ 4

Chamando sen(2i) = 2senicosi € rearranjando a equagao, temos.

. cosi 4 3] X (15) 2} , ,
@, =— 1| = [\l—e” J+| — |e” |2cosicos(24 —2Q)
' nl-eé’ Zr{[“ ( ) 8
1-e* u :
¢ Ls[gjsenzicos(Z/i—ZQ)
n 2r 4

Agora, se considerarmos i~e~0, temos a equacdo do movimento para o

argumento do pericentro:

nr

@, = (— %)L;COS(ZE -20Q) (7.7)

Somando as equacdes (7.6) e (7.7), obtemos a equagdo para 0 movimento da
longitude do pericentro referente a parcela da fungdo perturbadora que contém termos

da evec¢do dos nodos.

@, =0 (7.8)

7.3 — CONTRIBUICAO DE R,

A Contribuicdo de R, (parcela da funcdo perturbadora que carrega a eveccdo)

no céalculo da equagdo movimento da longitude do pericentro ¢ dada por

Ty =Q, + 0, (7.9)
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Para calcularmos a contribuicdo da equagdo (7.9), consideramos o

procedimento a seguir:

7.3.1 Longitude do Nodo Ascendente

Das equagdes de Lagrange temos a equacdo do movimento para a longitude do

nodo ascendente dada por:

1 OR,

2 2 . /
na \/l—e seni Oi

Q, =

onde

v2
ag_E - GZ] HEL 2L sen(2i)cos(2m) cos(24 — 2Q) — 2senisen(2m)sen(24 — 2Q)
1 r

Assim

: 1 15\ ua’ . .
Q, = (—SJ L z e’ {— sen(2i)cos(2w)cos(2A —2Q) — 2senisen(2w)sen(2A — 2Q)}
nazx/l—ezseni 16)

Chamando sen(2i) = 2senicosi e rearranjando a equacao, temos:

Q, = (1—5)+ez {— 4cosicos(2m)cos(24 —2Q) — 2sen(2w)sen(2A — 29)}
nr

16 ) nr"N1-¢€

Agora, se considerarmos i~e~0, temos a equagdo do movimento para a

longitude do nodo ascendente:

A, =0 (7.10)
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7.3.2 Argumento do Pericentro

Das equag¢des de Lagrange temos a equacdo do movimento para o argumento do

pericentro:
o = cosi 6RE V1-¢e® R,
: nazx/l—ezseni Oi na‘e Oe
onde

¢ - sen(2i) cos(2w) cos(24 — 2Q) — 2senisen(2w)sen(24 — 2Q)|

%, (1)
i 16) ,°

e
aaRE (ISJ {(1 +cos’ i) cos(2w) cos(24 — 2Q) + 2cosisen(2w)sen(2A — 2!2)}
e e
Assim
, cosi 15\ua* , , '
iy = — 2 2L 2L sen(2i)cos(2m)cos(24 — 2Q) — 2senisen(2w)sen(24 — 2Q)|
na’\1-e*seni\16 ) y

pa e{(1+ cos® i) cos(2m) cos(24 — 2Q) + 2cosisen(2m)sen(2A - 2Q)]
3

+\/§(15j

8

2
na e

Chamando sen(2i) = 2senicosi € rearranjando a equacao, temos:

= (?5] cosi coszcos(Za))cos(Q/i 2Q) — sen(2w)sen(24 — ZQ)}
1 e’

_(ESJ  H {1+ cos” 1 cos(2)cos(2 - 202) + 2cossen2a)sen(2A 20}
n
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Agora, se considerarmos i~e~0, temos a equacdo do movimento para o

argumento do pericentro:

@, = (%j% {2c0s(20) cos(24 —2Q) + 2sen(2w)sen(24 - 2Q)
nr

Da identidade trigonométrica da diferenga de angulos para os co-senos,

podemos reescrever a equacao:

'

@, = (Ej%cosﬂa) -21+2Q)
4 )nr
Como @ = w+Q, temos

Wy = [%}%cos@w -21) (7.11)

nr

Somando as equagdes (7.10) e (7.11), obtemos a equagdo para o movimento da
longitude do pericentro referente a parcela da fungdo perturbadora que contém a

eveccao.

@, =0+ (1—5Ji3cos(2w ~22)
4 nr

nr

T, = [%Sj% cos(2@ —24)

Relembrando que a ressonancia de evecgdo, no caso progrado, ocorre para

@—-1=0°u @—1 =180°, temos:

o, = (Eng (7.12)
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O resultado geral da soma das contribuigdes de R, R, € R, no movimento da

longitude do pericentro (@ ), ¢€:

zj:miﬁm[ﬁji&
4 nr 4 nr

¢:1(3L,3+0+5L3j
2 ,

nr nr

Concluimos que as partes da fung¢do perturbadora contribuem na varia¢do da
longitude do pericentro da orbita na propor¢do 3R, :OR, :5R,. Nota-se dessa forma
que a parcela da fungdo perturbadora que contém termos da evec¢do dos nodos ndo
influéncia na equacdo do movimento da longitude do pericentro, por outro lado a
parcela que contém os termos da evecgdo € predominante no movimento da longitude

do pericentro.

A equagdo geral para o movimento da longitude do pericentro é dada por

w:%i, (7.13)

Com esse valor podemos encontrar o valor do semi-eixo ressonante, como em

Yokoyama et al 2007.
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8 ELEMENTOS FORCADOS

Nessa se¢do mantemos fixo o valor para o movimento aparente do Sol (7) que

no caso da fungdo perturbadora desenvolvida numericamente encontra-se

adimensionalisado, ou seja, # = 1 e utilizamos a equa¢do @ = para analisarmos o
comportamento dos elementos orbitais da particula e do angulo critico (w - /1'),
fazendo dessa forma com que o pericentro da oOrbita da particula acompanhe a 6rbita
do Sol.

Esse procedimento objetiva observarmos de modo “forcado” os efeitos da
ressonancia de eveccdo que estdo presentes na fungdo perturbadora completa,
entretanto, notamos que o modelo nominal encontra-se inalterado, sendo assim, os
modelos terdo resultados mais similares a medida que aumentarmos os valores iniciais
do semi-eixo maior da particula, ou seja, quando afastamos a particula do Planeta.

Consideramos as condi¢des iniciais da 6rbita da particula em relagdo a Jupiter os
valores de 100 a 350 raios de Jupiter para o semi-eixo maior com o incremento de 50
raios. Para cada um desses valores atribui-se a excentricidade inicial de 0,1, 0,3 ¢ 0,5,
respectivamente. A inclinagdo ¢ fixa em 10° e o tempo dado em periodos orbitais de
Jupiter.

Os elementos orbitais, neste caso, chamaremos de excentricidade forcada e,

inclinagdo forcada i,, longitude dos nodos forgada Q,, argumento do pericentro

forgado @, e angulo critico for¢ado (w - /1')/ .

8.1 COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS ORBITAIS — EVECCAO FORCADA

8.1.1 O éngulo Critico (& — 1),

A Figura 8.1 mostra o comportamento do angulo critico forgado (w—ﬂ,')f,

comparando a fun¢do perturbadora (soma) com a forga gravitacional de Newton com

trés corpos (nominal). Nota-se nesta figura que no modelo soma a ressonancia deste
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angulo ocorre para todos os casos entorno de 50° até valores proximos de 1,5 periodos
orbitais de Jupiter e continua entorno de 325° nos casos das 8.1a, 8.1b, 8.1c e 8.1d.
Observa-se também que no modelo nominal o argumento do pericentro comeca a
librar a partir de 200R, Figura 8.1d, e conforme esperado apresenta melhores

resultados para o semi-eixo maior de 350 R, quando, entdo, libra entorno de entorno

200° por aproximadamente 1,5 periodos orbitais.



312

400 400
350 350
@ 300 ‘@ 300
3 3
o o
B 250 B 250
8 o
£ 200 £ 200
G [
o 150 o 150
3 3
{2} (=
& 100 & 100
50 50
0 g 0 7
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter) t (periodos de Jupiter)
soma < nominal  + soma < nominal +
a b
400
350
m ‘@ 300
5 5
o o
= B 250
o o
= £ 200
[ [
o o 150
S S
2 2
< & 100
50
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter) t (periodos de Jupiter)
soma < nominal + soma < nominal +
c d
400 400
350 t i 350 :
—~ ﬁ + —
» 300 3§ » 300 %
5 > E:
[ + © :
B 250 2 250 3
o o
£ 200 £ 200
G G
o 150 o 150
3 3
) € 2
& 100 + % & 100
+ .
50 £ A 50
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter) t (periodos de Jupiter)
soma < nominal + soma < nominal +
e f

Figura 8.1 - Comportamento do angulo critico ((w —1)/., comparando a funcdo
perturbadora (soma) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal),
para valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150

R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).

A Figura 8.2 mostra o comportamento do angulo critico forcado (w—/f)f,

comparando a fungdo perturbadora (soma) com a forga gravitacional de Newton com
trés corpos (nominal). Nota-se nesta figura, que os modelos tém comportamentos mais
similares 2 medida que o semi-eixo maior da particula avanga. O modelo soma

apresenta a ressonancia entorno de 50° para todos os casos e também entorno de 325°
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para Figuras 8.2a e 8.2b. Para as Figuras 8.2c e 8.2d a ressonancia ocorre entorno de
50° e também por um tempo maior entorno de 0° para o caso da Figura 8.2d. Nota-se a
presenca ressonancia por todo periodo de integragdo para a Figura 8.2d no caso do
modelo soma e na Figura 8.2f no caso do modelo nominal, em ambos os casos o

angulo oscila entorno do valor médio de 0°.
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Figura 8.2 - Comportamento do angulo critico ((w —1),. , comparando a fung¢do

perturbadora (soma) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal),

para valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150

R, (b),200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).
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A Figura 10.3 mostra o comportamento do angulo critico for¢ado (w—/l')f,

comparando a fun¢do perturbadora (soma) com a forga gravitacional de Newton com
trés corpos (nominal). Nota-se a presenga da ressonancia em todos os casos do modelo
soma, ou seja, entorno de 50° para todos, entorno de 325° para o caso 8.3a, entorno de
0° para os casos 8.3b, 8.3c, 8.3d e 8.3e. Os modelos apresentam certa similaridade na
figura 8.3e quando a partir de 2,5 periodos orbitais avancam com ressonancias e

velocidades proximas.
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Figura 8.3 - Comportamento do angulo critico ((w —/1')f , comparando a fun¢do

perturbadora (soma) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal),

para valores iniciais e=0,5, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150

R, (b),200 R, (c), 250 R, (d)e 300 R, (e).
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Conclui-se que todos os casos mostram a ressonancia do modelo completo da
funcdo perturbadora para o caso for¢ado e que os melhores resultados estdo presentes
para os maiores valores de semi-eixo maior, ou seja, quanto mais a particula se afasta
do planeta maior ¢ a intensidade da ressonancia de evecgdo e mais préximo sao os

comportamentos dos modelos comparados.

8.1.2 A Excentricidade e,

Na figura 8.4 verifica-se a variagdo temporal da excentricidade (e, ) da orbita a

medida que se aumenta o semi-eixo maior da particula. Conforme estabelecido na
sec¢do 8.1 o modelo soma encontra-se sob os efeitos da evecgdo for¢ada, o0 mesmo nao
acontece para o modelo nominal, dessa forma este ultimo entrard em ressonancia
quando estiver proximo da regido habitadas pelos satélites irregulares, ou seja, para
altos valores do semi-eixo maior.

Nota-se na Figura 8.4 que no modelo soma a excentricidade cresce com o
aumento do semi-eixo maior. Nos casos das Figuras 8.4d e 8.4¢ oscila entorno de seu
valor maximo ¢ no caso da Figura 8.4f alcanca seu valor maximo préximo de dois

periodos orbitais, quando entdo resultaria no provavel escape da particula.
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Figura 8.4 - Comportamento da excentricidade e, da orbita da particula,

comparando a fun¢do perturbadora (soma) com a forga gravitacional de Newton com

trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da

particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (D).

Nos casos vistos na Figura 8.5 a excentricidade atinge seu valor maximo para o

valor inicial do semi-eixo de 200 R, nos casos da Figura 8.4, nos casos da Figura 8.5

alcanga seu valor maximo para valor inicial do semi-eixo de 100R, Figura 8.5b,

portanto na figura 8.5 nota-se no modelo soma que a excentricidade cresce alcangando

seu valor maximo mais rapidamente com o aumento da excentricidade inicial da
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Verifica-se no caso da Figura 8.5d que a excentricidade alcang¢a seu valor

maximo entorno do 1° periodo orbital de Jupiter quando, entdo, ocorre o escape da

particula.
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Figura 8.5 - Comportamento da excentricidade e, da orbita da particula,

comparando a fun¢do perturbadora (soma) com a forga gravitacional de Newton com

trés corpos (nominal), para valores iniciais e¢=0,3, i=10° e semi-eixo maior da

particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) ¢ 350 R, (f).

Nota-se na Figura 8.6 que no modelo soma a excentricidade alcanga mais

rapidamente seus valores maximos. No caso da Figura 8.6a alcanca seu valor maximo
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proximo de 0,95 e na Figura 8.6a proximo de 0,7, essa caracteristica também &
observada nos outros casos que tém o mesmo valor de semi-eixo maior inicial o que
nos faz concluir que isso ocorre pelo aumento da excentricidade inicial da orbita da

particula.
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Figura 8.6 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,

€r
comparando a fun¢do perturbadora (soma) com a forga gravitacional de Newton com
trés corpos (nominal), para valores iniciais e¢=0,5, i=10° e semi-eixo maior da

particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d) e 300 R, (e).
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Concluimos que a excentricidade cresce na razao direta do avango do semi-eixo
maior da particula, e com o aumento da excentricidade inicial alcanga seu valor

maximo mais rapidamente.

8.1.3 A Inclinagio i,

Na figura 8.7 nota-se que o modelo soma acompanha o modelo em nominal em
quase todos os casos (8.7a, 8.7b, 8.7c, 8.7d e 8.7e) pelo tempo de até 1,5 periodos
orbitais de Jupiter e no caso da Figura 8.7f até préximo de completar o primeiro
periodo orbital. A partir desses tempos, verifica-se que a inclinacdo ganha picos de
oscilagdo cada vez maiores devidos a perturbacdo e mostra o caso mais critico na

Figura 8.7f, quando os picos de oscilagdo avancam e a particula poderia escapar.
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Figura 8.7 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando a

funcdo perturbadora (soma) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100

R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).

Na figura 8.8 nota-se que o modelo soma deixa de acompanhar o modelo
nominal mais rapidamente que nos casos verificados na Figura 8.7, fato este esperado
visto que o modelo soma ¢ forcado. Verifica-se que no modelo soma a inclinagdo
oscila e cresce rapidamente. As Figuras 8.8b, 8.8c e 8.8d tém caracteristicas comuns e
oscilam com picos maximos entorno de 30° e 34° por todo o periodo de integracdo. A
Figura 8.8e mostra que a inclinagdo oscila e cresce rapidamente logo apos o primeiro

periodo orbital de Jupiter, quando poderia ocorrer o provavel escape da particula.



321

115 35
1"
7 )
© ©
=] 10.5 =]
o o
w0 Y]
O O
£ 104 £
g g
9.5
9 5
0 0.5 1 15 2 25 3 35 0 0.5 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter) t (periodos de Jupiter)
soma < nominal  + soma < nominal +
a b
35
30
g2 g
5 5
& 20 8
O O
o] ]
£ £
5 15 E
£ £
104
5 5
0 0.5 1 15 2 25 3 35 0 0.5 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter) t (periodos de Jupiter)
soma < nominal  + soma < nominal  +
c d
60

N o
o S

inclinagéo (graus)
w
o
inclinagdo (graus)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter) t (periodos de Jupiter)
soma < nominal + soma < nominal +

e f
Figura 8.8 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando a

funcdo perturbadora (soma) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100

R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).

Na figura 8.9 nota-se, novamente que os modelos sdo bem distintos. A
inclinag@o oscila e avanga mais rapidamente que nos casos verificados na Figura 8.8.

Verifica-se que os efeitos perturbativos s3o mais intensos.



322

o
w
a

inclinagdo (graus)
N

inclinagdo (graus)
N N w
o (4] o

o

104

9 Jp—

0 0.5 1 15 2 25 3 35 0 0.5 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter) t (periodos de Jupiter)

soma < nominal + soma < nominal +

> ® O N A O ®
S © & © o © ©

inclinagéo (graus)
inclinag@o (graus)

N
o

n
o
e

o
o

0 0.5 1 15 2 25 3 35 0.5 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter) t (periodos de Jupiter)

o

soma < nominal  + soma < nominal  +

inclinagéo (graus)

0 0.5 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter)

soma < nominal  +

Figura 8.9 - Comportamento da inclinag¢do da orbita da particula, comparando a
fun¢@o perturbadora (soma) com a for¢a gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais e=0,5, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100

R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d) e 300 R, (e).

Conclui-se que quanto maior sdo os valores iniciais da excentricidade e semi-
eixo maior da orbita da particula mais intenso sdo os efeitos perturbativos nas

oscilagdes e avanco da inclinagdo.
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8.1.4 A Longitude do Nodo Ascendente Q

Nota-se na figura 8.10 que o modelo nominal acompanha o modelo nominal nos
casos 8.10a e 8.10b por todo periodo de integragdo. Percebe-se que a agdo das
perturbagdes a partir da Figura 8.10c se acentua com o avango do semi-eixo maior.

Verifica-se no caso da Figura 8.10d que no modelo soma a longitude dos nodos
decresce e libra entorno de 100° durante o tempo de aproximadamente um periodo
orbital de Jupiter, quando poderia ocorrer o escape da particula. No caso da Figura
8.10d decresce por 1,7 periodos orbitais, oscila entorno de 300° por aproximadamente

um periodo orbital.
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Figura 8.10 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da

particula, comparando a fun¢do perturbadora (soma) com a forga gravitacional de
Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo

maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e
350 R, ().

Na figura 8.11 nota-se que o modelo soma acompanha o modelo nominal nos
casos 8.11a por todo periodo de integragdo e 8.11b para valores proximos de 2
periodos orbitais de Jupiter. A longitude do nodo ascendente regride mais rapidamente
que nos casos verificados na Figura 8.10, fato este esperado visto que o modelo soma ¢
forcado. Verifica-se que no modelo soma a inclinacdo oscila e cresce rapidamente. A

partir da Figura 8.11c verifica-se que no modelo soma a agdo das perturbagdes faz a
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longitude dos nodos regredirem mais rapidamente. Na Figura 8.11e verificamos que a
longitude dos nodos regride até valores proximos do primeiro periodo orbital e a partir

de entdo poderia ocorrer o escape da particula.
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Figura 8.11 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da orbita da
particula, comparando a fungdo perturbadora (soma) com a for¢a gravitacional de
Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo

maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e
350 R, ().

Na Figura 8.12 nota-se que a partir do caso 8.12a, os modelos ja comegam a se

diferenciar. No modelo soma a longitude dos nodos regride mais rapidamente nos
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casos 8.12a, 8.12b e 8.12c. Verifica-se que neste modelo a a¢do perturbativa ¢ mais

intensa nos casos 8.12d e 8.12e. No caso da Figura 8.12d, a longitude dos nodos

apresenta efeitos perturbativos entorno de 60°.
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maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d) e 300 R, (e).
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8.1.5 O Argumento do Pericentro o,

Na Figura 8.13 verifica-se a varia¢do temporal do argumento do pericentro

(w,) da orbita da particula. Os modelos sdo bem distintos nos casos 8.13a, 8.13b,

8.13c e 8.13d, onde nota-se que no modelo nominal o argumento do pericentro avanca
mais rapidamente. Nas Figuras 8.13e e 8.13f verifica-se que o argumento do pericentro
¢ perturbado a partir do primeiro periodo orbital ¢ no caso 8.13f os modelos
apresentam avangos similares em relagdo a velocidade e oscilagdes de curto periodo a

partir de 1,5 periodos orbitais de Jupiter.
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Figura 8.13 - Comportamento do argumento do pericentro, comparando a
funcdo perturbadora (soma) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100

R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).

Na Figura 8.14 verifica-se a variagdo temporal do argumento do pericentro

(w,) da orbita da particula. Os modelos s3o bem distintos ¢ no modelo soma que o

argumento do pericentro avan¢a mais rapidamente se comparado com os casos da

Figura 8.13.



400
9 3507

raus

300

o a NN
o a 9 a
S © © o©

argumento do pericentro (g

3
=)

o

0 0.5 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter)

soma < nominal  +

&

400
350F
300
250
200
150
100

argumento do pericentro (graus)

50

0 0.5 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter)

nominal  +

soma <

(<]

argumento do pericentro (graus)

05 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter)

soma < nominal  +

argumento do pericentro (graus

2 s NN W
a 9 a 9o a 9
o © © © & © o©
§

=y

argumento do pericentro (graus)

=7

argumento do pericentro (graus)

Figura 8.14 - Comportamento do

IS
o
S)

350

o
o
o

1 1.5 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter)

soma < nominal  +

400
350 %
300
250
200
150
100

50

o
o
o

15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter)

nominal  +

05 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter)

soma < nominal +

329

argumento do pericentro, comparando a

funcdo perturbadora (soma) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos

(nominal), para valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100

R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).

Na Figura 8.15 verifica-se a variagdo temporal do argumento do pericentro

(w,) da orbita da particula. Os modelos sdo bem distintos € seguindo as tendéncias

observadas nos casos anteriores, no modelo soma o argumento do pericentro avanga

mais rapidamente se comparado com os casos da Figura 8.13 e Figura 8.14.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

O conjunto de solugdes das equagdes do movimento relacionado com a fungao
perturbadora completa nos mostra que ndo ha mudangas seculares no semi-eixo maior

da particula, que a excentricidade varia apresentando aspectos de oscilagdo senoidal,

. d .
que o argumento do pericentro avanga com o tempo (760 >0) e a longitude dos nodos
t

regride com o tempo (i]_Q <0).
t

Apos extensa analise no comportamento dos elementos orbitais concluimos que
o modelo proposto, apesar de ndo contemplar o principio da média na longitude
aparente do Sol, apresenta resultados satisfatorios na comparagdo com a integragdo
numérica direta (nominal). Verificamos de modo “for¢ado” a ressonancia de evecgdo
com o objetivo de verificar o comportamento dos outros elementos orbitais, entretanto,
os efeitos dessa ressondncia também sdo observados em outros momentos, porém
tornam-se mais evidentes na analise do angulo critico quando o modelo encontra-se
em sua forma completa (soma).

Estudou-se separadamente cada uma das parcelas da funcdo perturbadora:
evecgdo, evecgdo dos nodos e Kozai. Fizemos uma andlise aos pares:
evecgdoteveccdo dos nodos, prevalecendo as caracteristicas do modelo de evecgdo;
Kozait+evecgdo dos nodos, prevalecendo as caracteristicas do modelo Kozai ¢ o par
Kozait+evecgdo, o que aproximou nossos resultados do modelo nominal. Em todos
esses casos verificamos que os modelos se comportavam muito bem para valores
iniciais “baixos” do semi-eixo maior ¢ a medida que introduzimos a soma de todas as
parcelas da funcdo perturbadora (modelo soma) verificamos que os resultados obtidos
foram mais proximos do modelo nominal para valores iniciais “altos” do semi-eixo
maior, ou seja, a medida que afastamos a particula do planeta verificamos a maior
intensidade dos efeitos de evecgdo no movimento orbital da particula.

Foi realizado um estudo analitico da contribui¢do de cada uma das parcelas da
funcdo perturbadora e constatamos que a eveccdo prevalece como sendo o principal
fator de contribui¢do na fun¢do perturbadora para satélites irregulares. Com esse

estudo foi possivel determinar uma equacgdo geral para a longitude do pericentro da
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particula, possibilitando a determina¢do do semi-eixo ressonante

9.1 PROPOSTAS FUTURAS

Nesse trabalho as orbitas estudadas referem-se aos satélites irregulares
progrados, assim sendo, uma primeira proposta de trabalho futuro € estudar as orbitas
dos satélites irregulares retrégrados de Jupiter.

Uma segunda sugestdo ¢ expandir a fun¢do perturbadora em polindmios de
Legendre de ordem 3, aplicar o principio da média e integra-la numericamente.

Uma outra sugest@o seria calcular as condigdes de ressonancia em evecgdo para
os angulos de 0°, 90°, 180° e 270° para os casos progrados e retrogrados, observando o

comportamento da excentricidade e inclinagdo da drbita do satélite.
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A.l1 — RESULTADO PARA A FUNCAO PERTURBADORA REFERENTE A
PARCELA QUE CONTEM A EVECCAO
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Figura A.1 - Comportamento da excentricidade da Orbita

excentricidade

excentricidade

excentricidade

f

0 0.5 1 15 2 25 3

t (periodos de Jupiter)

eveccéo < nominal  +

3.5

0 0.5 1 15 2 25 3

t (periodos de Jupiter)

eveccdo < nominal  +

3.5

0 0.5 1 1.5 2 25 3
t (periodos de Jupiter)

eveccdo < nominal  +

\

3.5

da particula,

comparando a fun¢do perturbadora referente a eveccdo (eveccdo) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,1,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R,

(d), 300 R, () ¢ 350 R, (f).
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Figura A.2 - Comportamento da excentricidade da Oorbita da particula,
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Figura A.3 - Comportamento da excentricidade da Oorbita da particula,
comparando a fun¢do perturbadora referente a eveccdo (eveccdo) com a forca
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Figura A.7 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da particula,

comparando a fun¢do perturbadora referente a
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eveccdo (evecgdo) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,1,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (¢), 250 R,

(d), 300 R, (e) e 350 R, ().
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Figura A.8 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da particula,

comparando a fun¢do perturbadora referente a
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eveccdo (evecgdo) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,3,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (¢), 250 R,

(d), 300 R, (e) e 350 R, ().
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Figura A.9 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da particula,

comparando a fun¢do perturbadora referente a eveccdo (eveccdo) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,5,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (¢), 250 R,

(d), 300 R, (e) e 350 R, ().
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Figura A.12 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da

particula, comparando a fun¢do perturbadora referente a evecgdo (evecgdo) com a

forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,5,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (¢), 250 R,

(d), 300 R, (e) e 350 R, (f).
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i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R,

(d), 300 R, (e) ¢ 350 R, (f).
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Figura A.14 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria kozai (kozai) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e¢=0,3,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R,
(d), 300 R, (e) e 350 R, ().
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comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria kozai (kozai) com a
forca gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e¢=0,5,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R,
(d), 300 R, (e) e 350 R, ().
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a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria kozai (kozai) com a forca

gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,1,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R,

(d), 300 R, () e 350 R, (f).
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a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria kozai (kozai) com a forca
gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,3,
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Figura A.19 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da drbita da

particula, comparando a parcela da fungdo perturbadora referente a teoria kozai (kozai)

com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c),

250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).
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Figura A.20 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da drbita da

particula, comparando a parcela da fungio perturbadora referente a teoria kozai (kozai)

com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c),

250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, ().
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Figura A.21 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da drbita da

particula, comparando a parcela da fungio perturbadora referente a teoria kozai (kozai)

com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais

e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c),

250 R, (d) e300 R, .
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250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).
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A3 — RESULTADO PARA A FUI\NICAO PERTURBADORA REFERENTE A
PARCELA QUE CONTEM A EVECCAO DOS NODOS
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Figura A.25 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a eveccdo e a
evecgdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais e=0,1, i=10° ¢ semi-eixo maior da particula de

100 R, (a), 150 R, (b),200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, () e 350 R, (f).
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Figura A.26 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a eveccdo e a
evecgdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de

100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, () e 350 R, (f).
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Figura A.27 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a evecgdo e a
evecgdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais e=0,5, i=10° e semi-eixo maior da particula de

100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, () e 350 R, (f).
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Figura A.28 - Comportamento da inclinag¢@o da orbita da particula, comparando
a parcela da fun¢do perturbadora referente a evec¢ao dos nodos (nodos) com a forca
gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,1,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R,
(d), 300 R, (e) e 350 R, ().



364

10
9.9
—~ 98 —_
) )
3 3
S 97 o
2 2
§ 96 8
O O
© ©
£ 95 £
] ©
e e
T 94 -
9.3
9.2 . :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter) t (periodos de Jupiter)
nodos < nominal  + nodos < nominal +
a b
@ @
3 3
I : o
2 2
o o
g g
On O
© ©
= =
] ]
= =
) 05 1 15 2 25 3 35 "o 05 1 15 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter) t (periodos de Jupiter)
nodos < nominal + nodos < nominal  +
c d
14
n n
5 5
o I
2 2
o o
wg wg
On On
© ©
£ £
© c
£ £
0.5 1 1.5 2 25 3 35 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
t (periodos de Jupiter) t (periodos de Jupiter)
nodos < nominal + nodos < nominal +
e f

Figura A.29 - Comportamento da inclinacdo da orbita da particula, comparando
a parcela da fungdo perturbadora referente a evec¢do dos nodos (nodos) com a forca
gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,3,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R,
(d), 300 R, (e)e350 R, (D).
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Figura A.30 - Comportamento da inclinacdo da orbita da particula, comparando
a parcela da fungdo perturbadora referente a evec¢do dos nodos (nodos) com a forca
gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,5,

i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R,
(d), 300 R, (e)e350 R, (D).
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Figura A.31 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da drbita da
particula, comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a evec¢do dos nodos
(nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores
iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200

R, (c), 250 R, (d), 300 R, () e 350 R, (f).
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Figura A.32 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da drbita da
particula, comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a evec¢do dos nodos
(nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores
iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200

R, (c), 250 R, (d), 300 R, () e 350 R, (f).
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Figura A.33 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da drbita da
particula, comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a evecgdo dos nodos
(nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores
iniciais e=0,5, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200

R, (c), 250 R, (d), 300 R, () e 350 R, (f).
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R, (c), 250 R, (d), 300 R, () e 350 R, (f).
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Figura A.35 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a evecgdo dos nodos
(nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores
iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200

R, (c), 250 R, (d), 300 R, () e 350 R, (f).
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Figura A.36 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a parcela da fun¢do perturbadora referente a evecgao dos nodos
(nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para valores
iniciais e=0,5, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200

R, (c), 250 R, (d),300 R, (¢) ¢ 350 R, ().
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A.4 — RESULTADO PARA A FUNCNAO PERTURBADORA REFERENTE AS
PARCELAS: A EVECCAO + A EVECCAO DOS NODOS
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Figura A.37 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a eveccdo e a
evecgdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a for¢a gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais e=0,1, i=10° ¢ semi-eixo maior da particula de

100 R, (a), 150 R, (b),200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, () e 350 R, (f).
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Figura A.38 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a eveccdo e a
evecgdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de

100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, () e 350 R, (f).
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Figura A.39 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a evecgdo e a
evecgdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais e=0,5, i=10° e semi-eixo maior da particula de

100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, () e 350 R, (f).
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Figura A.40 - Comportamento da inclinacdo da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da funcdo perturbadora referentes a evecg¢do e a eveccdo dos
nodos (eveccdotnodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100

R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).
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Figura A.41 - Comportamento da inclinacdo da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da fun¢do perturbadora referentes a eveccdo e a eveccdo dos
nodos (eveccdotnodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100

R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).
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Figura A.42 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da fun¢do perturbadora referentes a eveccdo e a eveccdo dos
nodos (eveccdotnodos) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais e=0,5, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100

R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, ().



400

350

300
250
200
150
100

longitude dos nodos (graus)

50

e e e

400
350
300
250
200
150
100

longitude dos nodos (graus)

50

[
0 0.5 1 1.5 2 25 3

t (periodos de Jupiter)

eveccao+nodos < nominal +

35

’w | S S S—

400
350
300
250
200
150
100

longitude dos nodos (graus)

50

.5

15 2 25
t (periodos de Jupiter)

o
o

3

eveccao+nodos < nominal +

35

———

e g
0.5 1 1.5 2 25 3
t (periodos de Jupiter)

eveccao+nodos < nominal +

35

longitude dos nodos (graus) longitude dos nodos (graus)

longitude dos nodos (graus)

f

400

350

300
250
200
150
100

50

378

e ——

400
350
300
250
200
150
100

50

]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

TR, NS GuS S

t (periodos de Jupiter)

eveccao+nodos < nominal +

400

350

300
250
200
150
100

50

g o
0.5 1 1.5 2 25 3 35

t (periodos de Jupiter)

eveccao+nodos < nominal +

= NN

gy, g

0 05 1 15 2 25 3 35

t (periodos de Jupiter)

eveccao+nodos < nominal +

Figura A.43 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da drbita da

particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a

evecgdo e a evecgdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton

com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da

particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).
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Figura A.44 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da drbita da

particula, comparando a soma das parcelas da func¢do perturbadora referentes a

evecgdo e a evecgdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton

com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da

particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).
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Figura A.45 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da drbita da

particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a

evecgdo e a evecgdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton

com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,5, i=10° e semi-eixo maior da

particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).
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Figura A.46 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a
evecgdo e a evecgdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton
com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da

particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).
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Figura A.47 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a
evecgdo e a evecgdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton
com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da

particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).
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Figura A.48 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da

particula, comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a

evecgdo e a evecgdo dos nodos (eveccdo+nodos) com a forca gravitacional de Newton

com trés corpos (nominal), para valores iniciais e=0,5, i=10° e semi-eixo maior da

particula de 100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).
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A.5 — RESULTADO PARA A FUNCAO PERTURBADORA REFERENTE AS
PARCELAS: KOZAI+ A EVECCAO
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Figura A.49 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria kozai e a
evec¢do (kozaitevecgdo) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100

R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (¢) e 350 R, ().
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Figura A.50 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria kozai e a
evecgdo (kozaitevecgdo) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100

R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (¢) e 350 R, ().
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Figura A.51 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a soma das parcelas da func¢io perturbadora referentes a teoria kozai e a
evecg¢do (kozaitevecgdo) com a forca gravitacional de Newton com trés corpos
(nominal), para valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100

R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d) e 300 R, (e).
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Figura A.52 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando

a soma das parcelas da func¢do perturbadora referentes a teoria kozai e a evecgdo

(kozait+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para

valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R,

(b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).
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Figura A.53 - Comportamento da inclinag@o da orbita da particula, comparando
a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria kozai e a evecgdo
(kozait+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para

valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R,

(b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, (f).
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Figura A.54 - Comportamento da inclinacdo da orbita da particula, comparando

a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria kozai e a evecgdo

(kozai+eveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés corpos (nominal), para

valores iniciais e=0,5, i=10° e semi-eixo maior da particula de 100 R, (a), 150 R,

(b), 200 R, (c), 250 R, (d) e300 R, (e).
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Figura A.55 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da drbita da

particula, comparando a soma das parcelas da fun¢@o perturbadora referentes a teoria

kozai e a eveccdo (kozaiteveccdo) com a forga gravitacional de Newton com trés

corpos (nominal), para valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da particula de

100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, ().
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Figura A.56 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da drbita da

particula, comparando a soma das parcelas da fun¢do perturbadora referentes a teoria

kozai e a eveccdo (kozaitevecgdo) com a forga gravitacional de Newton com trés

corpos (nominal), para valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de

100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, ().
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Figura A.57 - Comportamento da longitude do nodo ascendente da drbita da

particula, comparando a soma das parcelas da fun¢@o perturbadora referentes a teoria

kozai e a eveccdo (kozaitevecgdo) com a forga gravitacional de Newton com trés

corpos (nominal), para valores iniciais e¢=0,5, i=10° e semi-eixo maior da particula de

100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d) e 300 R, (e).
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Figura A.58 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da

particula, comparando a soma das parcelas da fun¢@o perturbadora referentes a teoria

kozai e a eveccdo (kozaitevecgdo) com a forga gravitacional de Newton com trés

corpos (nominal), para valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da particula de

100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, () e 350 R, (f).
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Figura A.59 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da
particula, comparando a soma das parcelas da fun¢do perturbadora referentes a teoria
kozai e a eveccdo (kozaitevecgdo) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da particula de

100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, () e 350 R, (f).
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Figura A.60 - Comportamento do argumento do pericentro da orbita da

particula, comparando a soma das parcelas da fun¢do perturbadora referentes a teoria

kozai e a eveccdo (kozaitevecgdo) com a forga gravitacional de Newton com trés

corpos (nominal), para valores iniciais e=0,5, i=10° e semi-eixo maior da particula de

100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d) e300 R, (¢)
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A.6 — RESULTADO PARA A FUNCAO PERTURBADORA REFERENTE AS
PARCELAS: KOZAI+ A EVECCAO DOS NODOS
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Figura A.61 - Comportamento da excentricidade da orbita da particula,
comparando a soma das parcelas da fungdo perturbadora referentes a teoria kozai e a
evec¢do dos nodos (kozai+nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés
corpos (nominal), para valores iniciais e=0,1, i=10° e semi-eixo maior da particula de

100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (¢) e 350 R, (£).
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particula,

comparando a soma das parcelas da func¢io perturbadora referentes a teoria kozai e a

evec¢do dos nodos (kozai+nodos) com a forga gravitacional de Newton com trés

corpos (nominal), para valores iniciais e=0,3, i=10° e semi-eixo maior da particula de

100 R, (a), 150 R, (b), 200 R, (c), 250 R, (d), 300 R, (e) e 350 R, ().
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