Capitule Vi Movimiento de los planetas, sstevoides y cometas
I Plsnetas: Los nueve planetas conocidoes: Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupi-
ter, Saturno, Urano, Heptunc y Piutdn se mueven en Sribitas elfpticas alrededor
del sol.
Las orbitas son casi circulares pues las excentricidades son menores que 0,1
gxcepto en los casos de Plutén e = U.25 y Mercurio e = 0.21,
Los planos de las érbitas forman pejquefics dngulos con respecto a lz ecldpticy,
correspordiends 'as mayores inclinaclones a Piutén 17¢ ¥ a Meraurio 1 « 7%,
Las masas, i Se toma como uridad la masa terrestre van desde 0.05 en &l caso
de Mercurio a 318 para Mipiter. La masa de Jipiter es mayor que la suma de Tas
masas de o8 restantes planctas.
Las distancias medias al S5¢7 varian entre 0.39 UA correspondiente a Mercurio ¥
19,46 UA distancia de Plutdn,

Todos cumplen su revolucidn en sentido directo (de ceste a ests) con perio-
dos desde 0O dfas pera Mercuric o 248 afios para Plutén. También todos rotan so

bre su e¢je siendo s mas rapida la rotacidn de Jipiter 98 107,

Satélitea: Solarente Mercurio, Venus y Plutdn no tienen aut-é‘lib'm conocidos .
Jipiter tiene doce, Saturno nueve, Urano cinco, Neptuno y Marte dos cada uno ¥
Ta Tierra uno.

Seis de Tos treinta y un satélites tienen tamafics comparables a la Luna,
aungue ninguno es tan grande como éata comparaio con su primaric.

La mayoria de los satélites se muevan alrededor de los planetas en sentido
directo y a mayoria de las érldtas se encuentran en el plano ecuatorial de?
respective planeta.

Como 86 ha wate (Capitulo I) me puede calcular Ta masa de un pleneta apli-
cando 1a %ercera ey de Kepler a' movimiento de un satélite alrededor de un pia

nets ¥ a) movimiento d@ dicho p'aneta alrededor del Sol.

II Asteroides: Se 'os conoce también con el nombre de planetoides o pequefios
planetas y Ta mayorfa de sus Orbitas se encuentran entre 1ag de Marte y Jupiter.

En 8! afio 1776 Titius desculrid una ley empirica o mejor dicho una regla. pa-
ra recordar tas distancias de les planetas al Sol. Se la oconoce con el nombre
de Ley de Titius-Fode puds fue Bode, director del Observatorio de Beriin quien
1a 4i6 a conocer .

Se sscribe una progresién geométrica de razén dos y primer término tres, se agre



ga cvera antes del primer tor ool

0 3 6 12 24 48 96 162 364 768

Se suma cuatro a cada término y se lo divide por dieaz:

0,4 DT 1,0 1,6 2,8 5,2 10,0 19,6 38,8 e
Mercurio Venus Tierra Marte 7 Tapiter Saturno Urano Neptuno Plutdn
resultan asi las distancias de los planetas al S¢) en unidades astrondmicas.

De acuerdo a esta ley existia una laguna eéutre los planetas Marte y Jipiter,
correspondlente a 1a distancia 2,8 U,A, Por esto no causd sorpresa el deacu-—
brimiento; en el afio 1B01, del primer astercide por FPiazzi en el Observatorio
de Palermo, PFiaszzi comunicd su descutrimiento a Dode pere sate no pud: obasx
varlo pusa ya 8s endontraba en direcoion muy cercana a Ta del Sol. E1 jJoven
matemdtico alemdn Car! P, Gauss (1777-1855) ided un método de cdlailo de éril
tas con tres observaciones, que e permitld caleular la orbita de sate nueve
agtro, Sé le dié @7 nomtre de Ceres dios protesctor de Sicilia.

Bl método de Gauss de calculo de orbitas, con muy pocas variantes, se utili
2a en Ta actualidad.

En 1802 Olbers desculre e' s-gundo asterolde al que 1lamo Pallas, 01 terce
ro Juno fud descubierto en 1804 y e7 cuarto Vesta en 1607, E1 quinto asterci-
de recien se descubre en 1845. Fero en &1 afio 189U ya se concefan trescientos
asteroides,

#1 nombre de un asteroide va precedido por un niumero gue indica el orden de
des aubrimientos 1 Ceres,; 2 Pallas... etoc.

Bri e' afio 1891 Max Wolf en Heidelberg utiliza por primera vez 1la téenica de
aatronomia Totografica para 1a bisqueda de astercidea. Bl movimiento angular
de los astervides es Vo sufipientemente grande como para que, si e] telescopio
sligue el movimiento diurno, su imugen forme una raya en la emulegion, que ge
diastinpue de las imagenes puntuales de las estrellas pi el tiempo de exposicidn
no &g muy corto,

L1 matercide 323 Brueia fué el primero descubierte fotograficamente.

Orbltas de los asteroides: Los eleamentos orbitales de alrededor de 1.700 aste-—

roides figuran en las correspondientes efemérides. Todos se mueven glrededor
de' So’ on sentido directo y a inclinacidn medis de los planca de Tas drbitas
as de 9v, Bin embargo hay mAs o menos velnticuatro astercides con inclinacio=-
nes mayorcs de 25¢, 'a orbita de Betulia es Ta mis inelinada, 52° con respecto
a 1a acliptica.

Los semlejes de las Sriitas varian desde 2,3 a 3,3 UA ¥y los pericdos siderales

de 3;5 a b mbos. Toaro ca =) de Grifita mia gogt oiin, su semieje a = 1,077 VA ¥



-

1a sxcensricid=d en s mis grande . 4s AT w.o.c por @1 perihelio su Srbits
es intericr a 1& de Mercurio (fig. 1-V). bLa értitn nayor es la de Hidalge & =
§,79 U.A, au -xoentricidad es ® = 0466 y en o1 aphelio su Srtdts es exterior a Ta
de Jdniter (fig. 2-V).

E1 valor medio de 1as excentricidades de Yos astercides es . 0.15.

Pros astercides han pasado a menos da cinco millones de kildmetros de 1a Tierra!
Apolio, Adonis y Hermes pero sus drbitas no han sido bien determinadus.

EY aateroide Amor ouys Srdits «= oconooida pasa a una distancis minims de la Tierra
da dieciseis mi'lones de ki'démetros. Fue deacublerto en '332.

#n 1898 hab{a sido descubierto ) asteroide Erom, e1 primero conocids cuys 6rbi
ta as interior a 's de Marte., En &' porihe’ic s distancis de Erea al Sol es de
1,13 UA y en &' aphelio de 1,78 UA, Ta ino'inacién de su ortita de 11°, La distan
eia minims & 18 Tierra es de veintitrés millones da kilémetros, es deoir que en /
ess poon era &' astro mis cercano a 'a Tierrs; después de 1s Luna. Su periodo of
bital es de 1,76 afos.

81 acercamente de Eros a la Tierra permitid determinar su paralaje por métodos geg
métricos y corcoida entonces su distaneis ceorregir e) valor de la unidad astrondmi-
on aplicande s tercern ley de Kepler,

Otro asteraids que se acerca a 1a Tierra es Oedgrafom gue pasa a dies millones
de kilémetroe,

Kirkwoods Bjpat Ls distribucidn de las 4ridtas de 1os anteroides presenta "Gapa"
0 1hgunas que 1lamaron Ta atencidén por primera wsz a Kirkwoods en 1866,

Egtas lapunas sntan situndas en partes Hen definidas del agpacio interplanstario
en a8 cusles se cumplen condiciones de conmensurabilidad.

S4 n es o) movimiento medio de Jipiter y n' e! de un asteroide y ae cumple

8 o 4 siendo 1 y 1' mimeros enteros, 'os movimientos medios son conmensura-
n' i

bles., Las lagunas se encuentran por ejamp'o en las regiones donds

ﬂ‘ vale ]5 -':'-! % 131 eto, Tambien hay una Yaguns gensradas por Marte que og
n

rresponde & la conmensurabilidsd 2 ,
1

Sin embarge no en todas las conmensurabilidades sxisten lagunns .
Uns explicacién de eatas lagunas es que en egTas sonas laa perturbaciones son muy
grandes, por lu presincia de pegueros divimores de 1a forma i n +# 4 n' y enton
ces por o1 efecto de 1ms perturbacionss Jos astercides ason 1evados fuera de Ta rg
glén, &a decir son regionea on gque ol movimiento no == satable.
Lagunas similares existen en los anillos de Saturno. La divisién de Caseini por
ejemplo estd relscionada ocon 'as conmensurabllidades exiate-les antfe | aspariicul s
del anillo y los satélites de Jaturno, Yimas o Encelsdus,

E1 nstrénomo jnpones Rirayams exp'dea 'ad Vugunss guponiendo que los matercidss

gs mioven on un pedlic rasistante.



Lgs Troyanogt Vimos el capitulo LLL al fratar 1 probiema restringide de tres /
cusrpos que las soluclonss L 4 L5 encontradas por Lagrange forman tridngules egui-
Tateros oon 708 primarioas
En a7 afio 1907 fu- descublerto &1 asteroide Aquides que se mueve alrededor del
561 casl en 'a Orbita de Jupiter, coingidiendo aproximadamente su posicion con el
punto Ld del sistems So'-Jipiter, Despugs fusron descubiertos otros astercides
que pusieron de manifiesto 'a existynecia en 1a natupa’eza de soluciones Tagrangis
nas de’ problems reatringldo de tres cusrpos.
Se conocen quince dg e'es, Disz se mueven deTante de Jupiter, con una diferencia
de Tongitud de 60° con dicho planeta, son: Aquiles, Héctor, Néstor, Agamendm, Odi
seo, ete. Los obros oincor Patroclus, r#famo, Eneas, Anguises y Troilus siguen
a Jupiter por su vecindad de L, algunas veces se 1lama "Los Griegos" a estos il-
timoa ¥ "Lng Proyanos" a lea primeros, perc en general se 108 oonods & todos co-—
mo Troyanos (£ig. 3-VI).
Digmetros y masas: E1 asteroide de mayor diAmetro ea Cerass D « 785 Em, To siguen
Pallas: D = 489 Km, Vesta: D « 399 Km y Junmo: I = 150 Km. Se ores que estos Cus
tro asteroides que son los mds brillantes son loa de mayor diametro, FHxiaten 14
de *:200 Km y a medida que Yos tamafios se reducen mayor es a1 mimero de asteroi-
des gue se encuentran en ese rango, Los mds pegueilos, como Hermes, %iensn diame
tros de unos centenares de metros.
Ls masa total de? conjunte de astercides no se conoce poro A9 plenea que alcanza
solo a %‘U de s masa de 'a luna. Probablemente existen varios miles de asterol
des desconccides paro de pequefio tamafio ¥ Ta suma de sua mases no debe camblar
gustancia‘ments a7 valor eatimado.
Cuande un asteroide pasa cerca de un plancia puede oaloularse 'a masa de dicho
planeta por 7as psrturbaciones que causa en 'a orbita de’ astercide, La masa de
1a Luna #e calowlé en 1931 a partir de 'as perturbaciones gue produje sobrs Eren
an a1 afa 193,
Ori de 7o asteroidsss Se ores que han sido formados eon &1 miamo material ¥
48 o menos a' mismp tlempo que lom planetas, Una teoria indica que los asterci
des y Tos meteoritos se han originado por Ta exploaifn de un planeta que se mo-
via alrededor del Sol & una distancia de 2,8 UA indicada por la ley de Bode.
Pero debe tenerse en cuenta gque Ta suma de 1ns masas de los astercides es menor
que un milésimo de 1a masa terrsatre.

Bn 1917 K. Hirayama olasificé Tos msteroidea en fardYias de acuerdo con sus
caracterfsticas orbitales, Hupuso que cada famiTia pudo haberss originasdo por
s explosidn de un planeta o por Ta colisién de un planeta o por la colisicn de
dog de a1 lcs.

En 1950 D, Brouwer extendid 'ss investigaciones de Hirayama agrupando 1537
agteroides en 29 fami'ias, cada fami'ia contiene desde 4 a £2 miembros.

Bstas hipétesia de fragmentacidn y golisldn para explicar &' origen de Tos



agtarcldes depen min ser proladss | 4= ¢l'gs 3¢ lurfiers que el procesc de fragmen

tacion continua.

e . T s

Orbitas de Cometas: Un cdlculo preliminar de la drbita de un cometa, a partir de

tres observaciones, da para estos astros con muy poea frecuencia orbitas elipti-
cas., la mayoria de las veces 1a orhita es una parabola. Un cileculo posterior,
en 21 oual intervieren ftodas las observacionea permite determinar si es una /
elipse. en cuyo caso el comets es periddico, uns parabola o una hipértola, En
estos dos Wtimos ecasos no podra ser observado deasde la Tierra en otra oportuni
dad
En promedio pasen por la vecindad del Sol unos wil gquinientos cometus por siglo,
menos de Ja mitad de Tos cometas observados son de corto periodo, es deeir los
perfodcs e=tdn comprendidos entre tres y descientos afies. FB1 mfp famoso es el
Hallay que aparece cada setenta y seis afios, la proxima aparicidn sera en el éﬁa
1986, Fste cometa era conocido desde 1a antiguedad, existen por ejemplo datos
de cbservaciones efectuadas por los chinos 240 afios g.J.C., pero el Cometa 1leva
el nombre de Halley pues este astronomo fue =1 orimeru en reconccerlo como miem-
bro permanente de) sistema solar,

E1 cometa da mas corto periodo es &) Encke, gue completa su orbita en 3,3
afios.

Be sstima que los cometas periddicca se desintegran oompletamente despues de
mis © menos cien pasajes por &1 perihelio. E) cometa Blela, con un pericde ds 7
afios fué descullerto en 1772, A1 acercarse a! Sol en 1846, fue observado como /
dos cometas geparados y ambos volvieron a verss en la misma orbita en 1852, des-
pués de lo cual desaparecieron. Sin embargo una 1luvia de meteorcs fue observa=
da en 1872 y en 1885 en las Techas en que la tierra cruzé la orbita del cometa
Blela.

A los cometas también se los clasifican en familias de acuerdo a sus caracteris
ticas orhitales, La familis 17amada de Jipiter tiene sus aphelios cerca de la or
bhita de =ste planeta. BSe piensa que primitivamente las orbitas de estos cometas
eran my grandes, como 7los de la mayoria, y que las perturbaciones de Jupiter /
disminuyeron los ejes de Tas mismas.

Muchoa de Tos cometas considerados no perlodiceos filenen sus orbitas origina-
les eo'ipticas. Utilizando modernas computadoras se calou'a “a orbita del comsta

antes de ingresar s la esfers de atracclon de! sistoma Solar, 1lgmada orbita eri



ginal, y la Sridta despuds de =atis ds = 1Va  GrUills [ufira.

Una érbita origins' <liptica sole es posible para L CL . Tpo que 86 mue Ve permanern
temente alrededor d&l Bol. 51 Tlos cometas provinieran de=| espacio interesfelar
sus orhitas originales debieran ser niperbolicas, Recordemos que la maxima «  -T-

gfa en el problema de dos cuerpes corresponde a una orbita hiperbdlica ya que en
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La teoria mds aceptada sobre el origen de cometas es la de’ astrdnomo holandas
J. H, Oort quien supone que ‘'os cometas tienen su origen en el sistema Solar y
que existe una mbe de cometas situada en una esfera con centro en el S0l y cuyo

radio esta comprendido entre 50.000 y 150,000 U.A,

Criteric de Tisscrand para la identificacion de cometas:
8i dos cometas aparecen en distintas épocas y se guiere saber si en Tugar de

dos apariciones de un mismo cometa, se puede simplificar el problems reducién—
dolo a un problema restringide de tres cuerpos. Los tres cuerpos gerant el Sol
Jipiter y el cometa, ya que Juipiter es el planeta que mayores periurbaciones H
produce. BSe supone la excentricidad de Jipiter igual a cero ¥y la masa dsl gome
ta deapreciable, Empleande entonces 1a integral de Jacobi se calou’a para las
dos apariciones 81 valor de 1a constante C, a partir de las coordenadas y Tas

componentes de las welocidades;
?2.x2+y2+2_(_1':.m+_3.&_c|
1 2

Ve = 20 =C'

81 7os dos valorea de C' que se obtienen coinciden, existe una gran posibl’idad
de que se trate de un mismo cometa y si Tos valores de ¢ son difsrentes Tos cg

metas seran distintos.

Si se quieren utilizar Tos sl«mentos cometarios debera primero pasarse a un sis-
tema de coordenadas fijo pues la deduccion de 'a ccuacidn de Jacobi se hizo refl
riendo la posicidn de los cuerpos a un sistema rotanta.

Las ecuacionss da transformacidn de coordenaias seran las inversas de las eoua—

ciones (2) capitulo TII =

{x: gcm t +ngen t



La scuacion de Jocobi resulta:
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=& obtiene Finatmente
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er ia cual T e3 la distoncia del cometn sl ¢entro de coordenadas,

v 1
Como en el caso de Jupiter y &' Sol es ;{(ﬁé‘é sg puede btomar T &ry pues e
origen estara muy proximo al centro dei Sol. 51 ademas e cometa esta Tejos
=2y :-i_ﬁ |
+ b -
™ I"Q
ofloulo de C puede efectuarse en 'a expresidn simp’ificada.

+ 2V a(1-e2) cos 4 = C

del Sol y de Jupiter pusde deapreciarse 'a cantidad
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—
a




»ORBITA DE
SATURNOC

ERH'ITA DE

DAL

IDALGO ORBJTAI;}

: UPlTER\

\

|
/

Fic.2-V
JUPITER

Los TROYANOS
PaTrocLUS

Los GRIEGOS

HECTOR
AQUILES ¥ \ TroOILUS
AGAMENON ENEAS

AJA}‘( PriaNO

Fia.3-V

NEPTUNO

CoMETA HALLEY

Fiec.4-V



