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O problema de 3 corpos

@ O sistema formado por dois corpos que interagem
gravitacionalmente entre si € bem conhecido e estudado (Kepler)

@ Pergunta: O que acontece quando introduzimos uma terceira
massa no sistema?

@ Caso geral: dinamica referente aos trés corpos — 9 graus de
liberdade

@ Poincaré: O sistema nao € integravel

@ Casos mais simples: dinamica apenas do terceiro corpo — ~2
graus de liberdade

@ Versao planar, circular e restrita: Sistema hamiltoniano quase
integravel — Ferramentas de Mecanica Classica
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Solugodes particulares do caso geral
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O problema planar, circular e restrito

Parametro de massa

Y ma
f=—
P mi + ma
Py Py :
o o~ ‘ Sistema 1

Ka /\1'“ | Terra-Lua | 1.215 x 1072

Jupiter-Terra | 3.136 x 1073
Sol-Terra | 3.003 x 1076
Sol-Jupiter | 9.536 x 10~*
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Referencial rotacional

Equacgdes de movimento
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Formalismo Hamiltoniano - 1

Transformacao
Q=
©=Y
Mm=z—y
p=ytc

H= —C(w,y,x,y)/Q

Hamiltoniana

H(pi,p2,q1,q2) =

Equag6es de Hamilton

L oH
Qk_apk

, _ _OH
Pk = Bar

(pl + qQ)2 (p2 — (]1)2 o Q((J1,Q2)

T
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Formalismo Hamiltoniano - 2
Elementos e definicoes

Variaveis de Delauney
a = semieixo maior -
e = excentricidade L=+/pa [ = -
fi=G(m1 +ms3) SIS g:a_q>
g = gmg oG

Funcao geratriz

2 2 G2
@(L,G,T,Q):/\/—%+Tu__

r2

dr + GO

Hamiltoniana

_

H(L’ G’ l’-g)

22 +eR(L,G,l,9g)
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Os pontos Lagrangeanos

Condicdes de equilibrio
P=y=i=§=0 = Q=Q,=0 J
y L,
L n L,
® 2
- I-p
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Estabilidade dos pontos Lagrangeanos

Matriz Jacobiana

0 0 1 0
0o 0 0 1
DI=1q, a, o0 2
Dy Qy —2 0

2

[SIES
N|=

{Qw + €y —4 - [(4 — Qg — ny)2 — 4(Qz Sy — Quzvy)]

SIS
Dl=

V2
Aga = E-- {Qm +Qyy — 4+ [(4 — Qe — Q) — (e Qyy — Qiy)]

|

PGF5005 - Mecanica Classica O Problema de 3 Corpos 14 de outubro de 2020 9/23



Estabilidade dos pontos Lagrangeanos

Pontos de equilibrio colineares

Qe >0
Qm <0 = g EE
v )\374 eR

Quy =0

= [Instaveis

Pontos de equilibrio triangulares

Qo = 3/4
Ry = 9/4 = Ar2ss€C se p<0.0385
3v3

Qpy =E+—(1 —
Y 4( 1)
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Satélites troianos de Jupiter

"Trojans’

*Jupiter

“Greeks"

https://en.wikipedia.org/wiki/Jupiter_trojan
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Superficie de Poincaré

Definicao
Y ={y=0,y>0} J
Y Ly
Ly % [ L 12 I,
o -
K 1-p
.L5
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Espaco de fases na superficie de Poincaré para
p=00leC<Cy
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Espaco de fases - érbita A
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Espaco de fases - érbita B
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Espaco de fases - 6rbita C

Orbit C

_ Masses ¢
Lagrangian points
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Espaco de fases - érbita D

Orbit D
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Espaco de fases - érbita E

Orbit E
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Espaco de fases - orbita F
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Variando a constante de Jacobi

025 TREEN N WA = 3.188] [ [ Bhgiii WGNC = 3.187 R C=3189 ST 3 184
0.0- o . x
-0.25
0.25 : C=3183 : C =3.181 : C=3.173
i |8
0.0- x 1| =% X Lox x x .
-0.25 ; ‘
0.98 105 = 112098 105 = 112 0.98 105 @ 112098 105 = 112

Fonte: https://arxiv.org/abs/2006.13111v2


https://arxiv.org/abs/2006.13111v2

Aplicagao

ISEE3 MANEUVERS FROM LAUNCH
TO HALO ORBIT
TO COMET EXPLORATION

https://nssdc.gsfc.nasa.gov/space/image/isee3_traj. jpg
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Duvidas?
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