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Resumo

O projeto tem por finalidade estudar o comportamento do efeito Yarkovsky
em diferentes condigoes de densidade, albedo e inércia térmica. Por efeito
Yarkovsky entende-se o efeito da re-irradiagao térmica de um corpo, causando
alteracoes em seu movimento orbital. Uma primera descricao matematica
encontra-se em Peterson (1976). Atualmente atribui-se a este efeito diversos
fenomenos conhecidos tais como o transporte de corpos para ressonancias
e o espalhamento em semi-eixo maior de objetos pertencentes a familias de
asterdides. Asteroides sao corpos pequenos remanescentes do processo de
formacao planetaria, com diametros tipicos menores que 1000Km, que nao
possuem potencial para atividade cometéaria.

Tomando por base o formalismo desenvolvido por Vokrouhlicky (1998a),
alteramos a equacao da variagao do semi-eixo maior no tempo devido ao
Efeito Yarkovsky. Inicialmente, ela depende dos parametros orbitais. Essa
mudanca de variaveis tem por fim torna-la dependente do albedo, da den-
sidade, e da inércia térmica. Com isto, comparamos o efeito entre corpos
metalicos e corpos formados por silicatos. Concluimos que estes ultimos pos-
suem variagoes em semi-eixo de uma a duas ordens de grandeza maiores do
que oS primeiros.

O préximo passo neste projeto sera gerar uma familia sintética de asterdides,
modelando o instante de sua quebra, com membros de propriedades fisicas
distintas (segundo sua maior concentragao de silicatos ou metais em sua com-
posigao), e simular sua evolugdo no tempo, ao longo de centenas de milhares
de anos.

Palavras-chave: Asteroides, Efeito Yarkovsky
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Abstract

The project aims to study the behavior of the Yarkovsky Effect under dif-
ferent albedo, density, and thermal inertia condictions. A first mathematical
descripticon of effect was made by Peterson (1976). The effect is known to
cause changes in the orbital motions, bringing asteroids to transport routes,
such as some mean motion ressonances.

Based on the formalism developed by Vokrouhlicky (1998a), we express
the equation of the semi-major axis variation in terms of the physical pa-
rameters. Initially, it depends on orbital parameters. With this change of
variables, it becomes dependent on albedo, density, and thermal inertia. This
change allowed us to compare the effect on metallic and silicate bodies. Sil-
icate bodies presented variations in semi-axis that are one to two orders of
magnitude higher than metal bodies.

The next step in this project is to generate a synthetic family of aster-
oids, modeling the moment of break-up, assuming members with different
physical properties (according to a more silicatic or metallic composition),
and simulate its evolution in time.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Asteroides

Asteroides sao remanescentes da formacao do Sistema Solar. Sao corpos
em geral de forma irregular que nao adquiriram massa suficiente para se
tornar um planeta, com tamanhos que variam de metros até varias centenas
de quilometros. Grande parte localiza-se em uma faixa situada entre as
orbitas de Marte e Jupiter, entre 2.1 e 3.3 UA, conhecido como Cinturao
Principal. Sao encontrados também em pequena quantidade na regiao dos
planetas terrestres, onde sao denominados Objetos préximos da Terra, em
inglés, Near-Earth Objetcs (NEAs), assim como nos pontos Langrangeanos
L, e Ly de Jupiter, onde sao chamados de Troianos. Para além da oribta de
Urano encomtram-se o Cinturao de Kuiper e a Nuvem de Oort!.
Acredita-se que os asteroides sofreram pouca ou nenhuma alteracao geoldgica,

tendo sua evolucao dada primariamente por processos dinamicos e fisicos
(Vokrouhlicky et al., 2001). A evolugao das suas érbitas é determinada por
processos colisionais; efeitos gravitacionais, como aproximacao gravitacional
com corpos maiores, como por exemplo as falhas de Kirkwood, como podem
ser visualizadas em 1.1, que sao geradas quando um asteroide alinha sua
orbita com Jupiter gerando uma ressonancia orbital, isto é, uma relacao de
inteiros entre o asteroide e Jupiter, um exemplo seria a ressonancia 2 : 1, onde
o asteroide daria duas voltas em torno do Sol enquanto Jupiter somente uma,
gerando uma forca de maré; e nao-gravitacionais, como os efeito Yarkovsky
que é descrito neste trabalho.

L'Que é uma esfera centrada no Sol, para além do Cinturdo de Kuiper, inferida teorica-
mente pela frequéncia de novos cometas na regiao dos planetas terrestres.
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Figura 1.1: Falhas de Kirkwood. Ressonancias citadas na figura sao geradas
devido ao planeta Jupiter. Fonte:Chamberlin (2007)

1.2 Cinturao Principal e sua evolucao

A evolucao dos asteroides deve-se a processos colisionais e mecanismos dinamicos
como aproximacao gravitacional a um planeta ou lua. O modelo que explica a
evolucao por processos gravitacionais e colisionais é denominado Modelo Con-
servativo, ou Cléssico. Quando asteroides cujas orbitas se interseccionem no
Cinturao Principal, ocasionalmente colidem gerando craterizagao e possivel
fragmentacao. O processo de fragmentagao pode criar uma familia de aster-
oides. Agrupamentos de asteroides no espacgo de fase dos elementos orbitais,
ou seja, grupos de asteroide que apresentam elementos orbitais proximos
(Zappala et al., 2002), que devem ter surgido de eventos colisionais gerando
fragmentos em orbitas préximas, denomina-se familias de asteroides.

Contudo, observacoes apresentaram discrepancias com as previsoes dadas
pelo Modelo Conservativo (Gladman et al., 1997). Isso motivou a busca por
processos nao-conservativos que estejam alterando a dinamica dos asteroides.
Uma dessas previsoes ¢ de que corpos que entraram em ressonancias cadticas
sofreriam uma baixa exposicao aos raios cosmicos, o que nao é observado em
meteoritos (Bottke et al., 2002). Os possiveis processos nao-conservativos
que influenciam os pequenos corpos serao citados na proxima seccao.



1.3 Efeitos nao gravitacionais

Pela impossibilidade de descrever a evolugao dos corpos somente considerando
efeitos conservativos, adicionam-se ao modelo evolutivo efeitos nao gravita-
cionais. Podemos citar quatro tipos de efeitos nao-conservativos conhecidos
na dinamica do Sistema Solar:

1.3.1 Pressao de Radiacgao

Atuante em corpos da ordem de micrometros, a radiacao solar provoca uma
forga repulsiva, F,.4, dada pela equagao:

- Lo A
Frad%L

Qpr T, (1.1)

2
dmerg,

onde A é a seccao de area da luz incidente, Ly é a luminosidade do Sol,
re € a distancia heliocéntrica, ¢ é a velocidade da luz e ), € o coeficiente
de pressao da radiacao. @), nos diz quanto da luz incidida esta contribuindo
para a pressao, levando em consideracao a reflexao e o espalhamento.

Podemos definir um coeficiente de proporcionalidade entre a forca de
radiagao e a forga gravitacional dado por:

=57x%x107°

8= (1.2)

Frad Qpr
Fgrav PR ’
onde p ¢é a densidade e R é o raio do corpo no sistema c.g.s.. Este coefi-

ciente independe da distancia heliocéntrica, sendo funcao apenas da radiacao
que chega ao corpo e do tamanho do mesmo, como visto na figura 1.2.

1.3.2 Efeito Poynting-Robertson

Atuante em corpos da ordem de centimetros. O efeito Poynting-Robertson
pode ser compreendido por dois modos, dependendo do referencial utilizado:
pela perspectiva do corpo orbitando o Sol, ou pela perspectiva do Sol. Quando
colocamos o referencial no corpo, a luz incidente chega de uma direcao ligeira-
mente para a frente do corpo, considerando a dire¢cao de movimento dele,
efeito que denominamos aberracao da luz. A absorcao desta luz incidente,
gera uma forca na direcao contraria ao movimento. Do ponto de vista de
um referencial no Sol, a radiagdo chega no corpo na direcao radial, e o seu
momento angular fica inalterado. Porém, conforme a relagao massa-energia,
os fotons desta luz incidente acrescentao massa, e para que haja conservagao
do momento angular, aa o6rbita do corpo é alterada, diminiuindo seu raio. A



consequéncia é um arrasto do corpo em direcao ao Sol. A forga de radiacao
deste efeito é dada por:

oy~ Lo@rd [(1 - 2“’“f> - U"él, (1.3)

drerd, c c

onde vy e v, sao as componentes da velocidade do corpo no sistema de
referéncia polar. Podemos definir um tempo de decaimento associado para
que a particula caia em direcao ao Sol. Este decaimento em anos é dado pela
equagao 1.4, exprimindo a distancia em unidades astronomicas (UA).

2
Tpr & 400-44 (1.4)

B
Onde podemos também definir o coeficiente 8 = |Frqq/Fyran|. Um ex-

emplo observado deste fenomeno sao os graos que geram o efeito da Luz
Zodiacal. Estes possuem tamanhos entre 20 e 200 pm e possuem um tempo
de decaimento de 10° anos. Acredita-se que a fonte principal desses graos
sejam as colisoes entre os asteroides no Cinturao Principal.

1.3.3 Efeito Yarkovsky

Atua em corpos da ordem de metros a quilometros. Inicialmente prosposto
por Ivan Osipovich Yarkovsky (1844-1902), sugerindo que o aquecimento de
um corpo durante o dia, rotacionando no espago, geraria uma forca, mesmo
sendo fraca, que provocaria grandes efeitos seculares em pequenos corpos
(Opik, 1951).

O efeito pode ser dividido em duas componentes: diurno e sazonal (Farinella
et al., 1998). Consideremos que o corpo esteja revolucionando em torno do
Sol e seu eixo de rotacao seja normal ao plano deste movimento, como na
figura 1.3(a). Desta maneira, a radia¢do incidida em um tempo ¢, sera re-
emitida em um outro momento t, + At em que o corpo ja rotacionou, nao
necessariamente chegando a mesma configuracao inicial. Com isto a radiacao
serd re-emitida em uma dire¢ao diferente da incidente, gerando uma forga dis-
sipativa. Esta situa¢ao é o maximo do que denominamos Efeito Diurno (ou
Componente Diurno).

Por outro assumindo que o eixo de rotagao seja paralelo ao plano da orbita
do corpo (figura 1.3(b)), em cada posigao de sua revolugao, algum hemisfério
terd maior incidéencia de luz do que outro. Da mesma forma, num instante
posterior, esta radiacao serd re-emitida em uma outra direcao gerando uma
forca. Esta configuracao é o maximo do efeito denominado Efeito Sazonal
(ou Componente Sazonal).



A forca nao-conservativa é uma funcao da velocidade de rotagao do corpo,
de seus elementos orbitais e das propriedades fisicas do mesmo. Atribui-se
a ela: (1) o movimento de asterdides com diametro D < 20Km para zonas
de ressonancia cadticas no Cinturao Principal; (2) dispersao de familias de
asteroides, deslocando seus membros também para ressonancias seculares;
(3) a alteragao da velocidade de rotagao de asteroides pequenos, da ordem
de poucos quilometros (Bottke et al., 2006). Apresentaremos a modelagem
matematica no Efeito Yarkovsky no capitulo 2.

O efeito diurno e o efeito sazonal ocorrem simultaneamente no corpo,
porém a componente diurna a re-emissao é local, enquanto na componente
sazonal a re-emissao depende do hemisfério iluminado. Uma boa analogia
pode ser feita tomando como exemplo o planeta Terra. A hora com maior
incidéncia de luz durante o dia sao as 12h, mas a hora mais quente é as 13h.
Isto nos diz que leva 1h para que a radiagao absorvida seja re-emitida pelo
planeta, correspondente ao Efeito Diurno. Para ilustrar o Efeito Sazonal,
consideremos as estagoes do ano. A época com maior incidéncia de luz é
dezembro, durante o solsticio de verao no hemisfério sul. Contudo, o periodo
compreendido entre o final de janeiro e inicio de fevereiro é a época mais
quente. Porém, como a Terra ¢ muito grande e possui atmosfera 2, o Efeito
Yarkovsky é irrelevante para sua dinamica.

1.3.4 Efeito YORP

O efeito YORP, ou efeito Yarkovsky-O’Keefe-Radzievskii-Paddack, é um
efeito de reflexao e reemissao da radiacao solar por um corpo, da ordem
de metros a quilometros, que possui uma superficie irregular também pro-
duz um torque nao-gravitacional (Rubincam and Bottke, 2000; Bottke et al.,
2006). Esse torque pode alterar o eixo de rotacao e a obliquidade, e causa mu-
dancas na magnitude e direcao do Efeito Yarkovsky, como a taxa de variacao
do semi-eixo no tempo que depende diretamente dos parametros de rotacao.
Podemos compreende-lo visualizando uma esfera que possua em dois pontos
irregularidades, como na figura 1.4. Quando a radiacao é refletida nessas
irregularidades, ocorre um torque adicional.

Sendo d f o elemento de forga aplicado no elemento de superficie dsS =
1, dS, produzido pela reflexao e reemissao da radiacao abosrvida. Integrando
em toda superficie S, podemos obter o torque resultante:

f:/f’xdf, (1.5)

2A atmosfera altera a razdo de radiacdo emitida pela incidida. Logo, o Efeito Yarkovsky
é relevante somente em corpos sem atmosfera.



onde 77 é o vetor posicao do elemento de superficie d.S. Na pratica, modelamos
a superficie irregular como um poliedro de N-faces. Cada face tera um torque
associado e o torque resultante sera a soma de todos os torques.

Sendo C' o momento de inércia do corpo e supondo constante, e sendo € o
vetor unitario do eixo de rotacao, podemos calcular a variacao da velocidade
angular e a variacao da diregao de rotagao pelo efeito YORP usando:

do T-¢
= - 1.
dt C (16)
— 7_1’_ 7_—1’ —
de _T-(T-&¢ (1.7)

dt Cw
1.4 Objetivo do Projeto

Atualmente, a modelagem tedrica e computacional do Efeito Yarkovsky em
familias de asterdides assume que os membros de uma mesma familia possuem
caracteristicas fisicas semelhantes, ou seja, homogeneidade do corpo progen-
itor. Mas o que acontece se o corpo primordial nao for homogéneo? No caso
de um corpo parental diferenciado, podemos pensar que algumas familias de
asteroides seriam formadas por ntcleo, manto e crosta do mesmo, possivel-
mente sujeitos a acao do Efeito Yarkovsky de modo diferente uns dos outros
de acordo com a composicao ou as propriedades fisicas.

Para modelar a heterogeneidade em familias de asteroides, é necessario
modificar as equacoes do efeito, exprimindo-as em funcao de caracteristicas
fisicas dos corpos, como o albedo, a densidade e a inércia térmica, e analisar
como a dispersao em semi-eixo ocorre conforme modificamos estas carac-
teristicas. As modificacoes tedricas no modelo, a andlise decorrente, e os
resultados obtidos, serao expostos no capitulo 3. As implicac¢oes serao apre-
sentadas no capitulo 4.
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Figura 1.2: Corpos na ordem de micrometros possuem o parametro ($ maior
do que 1. Logo, a forca de radiacao torna-se maior que a gravitacional, em-
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quartzo amorfo; - _ _ferro; _. _. _magnetita; e a linha continua é o material
ideal,p = 3 g/ecm?® (De Parker, 2001).



Figura 1.3: Representacao dos componentes do Efeito Yarkovsky ((Bottke
et al., 2002))

Sunlight

Figura 1.4: O Efeito YORP:



Capitulo 2

O Efeito Yarkovsky: literatura
e modelo linear

2.1 Historico

As primeiras estimativas das grandezas envolvidas no Efeito Yarkovsky foram
feitas por Opik (1951). Neste trabalho, Opik cita um trabalho feito por Ivan
Osipovich Yarkovsky, no inicio do século 20, denominando o efeito descrito
de Efeito Yarkovsky.

No ano seguinte, Radzievskii (1952) propée um tratamento matemético
detalhado para efeitos térmicos em uma esfera. Este trabalho foi pioneiro
em abordar um modelo tedrico para efeitos térmicos. Porém, possuia duas
suposicoes que nao condiziam com a realidade: a primeira, de que o eixo de
rotacao do corpo seria normal ao plano de sua orbita; a segunda, de que o
corpo era suficientemente grande para ignorar onda de penetragao térmica.

Posteriormente, Peterson (1976) faz uma anélise detalhada da solucao da
equacao do calor de segunda ordem para um cilindo, estimando a seguir o
efeito para corpos esféricos, descrevendo um método de conversao dos re-
sultados do cilindro para o caso esférico. Seus resultados estariam corretos
para corpos grandes, enquanto que para corpos pequenos, era preciso seguir
argumentos qualitativos de Opik (1951). Aplicagoes diretas deste trabalho
ocorreram no estudo de meteoritos, apresentando a importancia dos efeitos
nao-conservativos na dinamica dos pequenos corpos ao longo do tempo (Bot-
tke et al., 2006).

Durante a década de 1980, uma motivagao para a generalizacao do Efeito
Yarkovsky foi a investigagao do satélite artificial LAGEOS cuja érbita é per-
turbada por efeitos similares aos dos pequenos corpos, como descrito em Ru-
bincam (1987). A razao do interesse em LAGEOS ¢ devida a sua rotacao ser



muito rapida, o que possibilitou a calculo do efeito para corpos com periodos
curtos.

Em Afonso (1994) desenvolvem um modelo teérico para o Efeito Yarkovsky,
e comprovam que a maioria dos meteoritos encontrados na superficie da
Terra, chegaram por uma combinacao de efeitos dissipativos com ressonancias
com Jupiter. Contudo, sua formulacao estava incompleta.

Em Rubincam (1995) aparece pela primeira vez a discussao da existéncia
de duas componentes para o efeito. Nesse trabalho, o modelo desenvolvido
gracas a andlise do satélite LAGEQOS, possibilitou ser aplicado no estudo
de fragmentos de asteroides e da eventual queda para a regiao dos planetas
interiores.

Em seguida, Farinella et al. (1998) refaz a andlise entre corpos grandes
e pequenos, estudando também a situagao de corpos de rotacao rapida e
rotacao lenta. Devido a variedade de efeitos térmicos encontrada em cor-
pos grandes, uma nova classificacao foi proposta, confirmando a existéncia
de duas componentes para o efeito, denominando-as diurno e sazonal. Neste
trabalho foi demostrada ainda a importancia do efeito diurno para fragmentos
de asteroides de ferro, especialmente na aplicagao a meteoritos. Os fragmen-
tos considerados possuem em torno de 10 a 100 metros de diametro e estao
na vizinhanca da Terra. Esta andlise foi feita baseada em Peterson (1976),
nao desenvolvendo um modelo mais acurado para a forca térmica resultante.

Em Vokrouhlicky (1998a) e Vokrouhlicky (1998b) foi desenvolvido um
modelo tedrico para a situacao linear e nao-linear, respectivamente, do Efeito
Yarkovsky. Na teoria linear é assumido que o corpo ¢é esférico e que pos-
sui Orbita circular, ou de baixa excentricidade, possibilianto a obtencao de
solucoes analiticas para a equacao do calor encontrando a forca gerada pelo
efeito tanto na componente diurna quanto na sazonal. Na teoria nao-linear,
as suposigoes anteriores para o caso linear nao sao admitidas, logo, corpos
elipsoidais, com érbitas excéntricas sao admitidos, tornando-o extremamente
complexo e sem solugao analitica. Neste caso, solugdes numéricas aprox-
imadas, dadas por integradores dinamicos, sao geradas. Para simpfiﬁcar,
podemos supor situagoes que possam negligenciar da velocidade angular or-
bital, porém, estas suposi¢oes devem ser tomadas caso a caso, dependendo do
asteroide que queira ser analisado. A base deste trabalho é o modelo linear,
o qual sera descrito na proxima seccao.

Bottke et al. (2002) discutem o modelo conservativo e suas falhas, além
de apresentarem o modelo de Vokrouhlicky (1998a), iniciando um debate
sobre o efeito em familias de asteroides, além de sua aplicacao ao estudo de
meteoritos.

Aplicagoes do Efeito Yarkovsky podem ser encontrados em diversos tra-
balhos publicados na ultima década, alguns analisamdo o efeito em familias
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de asteroides. Em Vokrouhlicky et al. (2001) discute-se a familia de Koro-
nis simulando no integrador numérico swift a evolucao de seus membros e o
eventual deslocamento para regices de ressonancia com os planetas gasosos.
Em Vokrouhlicky et al. (2006a), o estudo teérico e de simulagoes é levado
a diversas familias, dentre elas: FErigone, Massalia, Merxia e Astrid. No
mesmo ano, em Vokrouhlicky et al. (2006b), um estudo mais aprofundado,
usando as técnicas utilizadas no artigo anterior, foi feito para a familia de Eos.
Em Vokrouhlicky et al. (2008) foi mostrada a detecgao, usando astrometria,
da variacao do semi-eixo no tempo devido ao Efeito Yarkovsky no aster-
oide 1992BF (ou 152563) e medido seu valor a partir das novas efemérides.
Este caso é utilizado no proximo capitulo para confirmar que as mudancas
geradas no modelo prevém valores obtidos observacionalmente. Conforme
mencionado anteriormente, todos esses estudos foram feitos supondo homo-
geneidade no corpo progenitor.

2.2 Modelo Linear

2.2.1 Conceitos Matematicos

Durante o desenvolvimento do modelo linear, diversos métodos de fisica-
matematica foram usados. Alguns deles sao o método de solucao de equacoes
diferenciais por separacao de variaveis, expan¢ao em harmonicos esféricos e

fungoes de Bessel (Arfken and Weber, 2007).

2.2.2 Teoria

Este modelo é apresentado em Vokrouhlicky (1998a), supondo um corpo
esférico. A conducao do calor num meio sélido é descrita pela equacao
parabdlica de Fourier, também denominada equagao de Landau:

pca—T = KV°T, (2.1)
ot
sendo T' a temperatura, K a condutividade térmica, C' a capacidade
térmica e p a densidade do corpo. Fisicamente, C' = C(T'), K = K(T) e
p = p(T). Contudo, consideraremos que C, K e p sdo quantidades médias e
seus respectivos incrementos podem ser negligenciados.
O problema a tratar é o da determinacao da distribuicao térmica AT no
corpo e a eventual forca associada a esta distribuicao, dadas as condigoes de
contorno:

e a temperatura T é regular dentro do corpo;
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e as condicoes da radiacao na superficie devem ser satisfeitas.

As condicoes de temperatura na superficie sao dadas pela lei da con-
servacao da energia:

o

onde € é a emissividade, o é a constante de Stefan-Boltzmann, « é a ab-
sorvidade e £ é o fluxo externo de radiacao. O primeiro termo a esquerda
representa a energia térmica re-emitida pelo corpo (lei de Lambert) e o se-
gundo termo descreve a energia conduzida para o interior. O termo a direita
esta relacionado a energia da radiacao que chega por unidade de area, por
unidade de tempo.

eoT* + K(ﬁ 8T> =aé, (2.2)

Suposicoes e Simpificagoes

A solugao da equacao 2.1 com a condi¢ao de contorno dada por 2.2 é compli-
cada devido ao termo T*. Para simplificar, suponhamos que a temperatura
nao varie muito de um valor médio (AT < Tyedio)-

T = Toegio + AT (2.3)

Expandindo 7% em termos de T},cqi0 € de AT, e também negligenciando
termos de ordem (AT)? e superior, temos:
T~ T}

+ 4T3 AT + O((AT)?) (2.4)

Suponhamos um sistema se coordenadas esféricas (r, 0, ¢) e o tempo ¢t. A
origem r = 0 estara no centro do corpo, 6 é o angulo medido a partir do eixo
de rotacao, ¢ o angulo no equador e t 6 tempo. Para maior simplificacao
utilizemos varidveis adimensionais (', 6, ¢, (), da seguinte forma:

edio edio

e r — r’: dividimos a coordenada radial pelo comprimento de onda

, . _ K .
térmica (I = pc—w) que penetra no corpo:

\3\
Il
| 3

(2.5)

o~

S

onde w é a velocidade angular do objeto. O raio do objeto torna-se:

R

R = —
Ls

(2.6)
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e t — (: o tempo t sera posto dentro da varidvel complexa!:

¢ = exp(iwt) (2.7)

Adicionalmente, tornamos a temperatura 1" adimensional fazendo T" — T’
da seguinte forma:

T
T = — 2.
T*7 ( 8)
AT
AT = 2.
T* ? ( 9)

onde T, é a temperatura dada pelo fluxo de radiagao &,, denominada
temperatura do ponto sub-solar, na posicao do corpo:

coT! = a&, (2.10)

Incluindo nas equacoes o parametro térmico O, definido por:
I'vw
O = \/_,
ecT3

reduzimos a quantidade de termos nesta equagao. I' representa a inércia
térmica, dada por I' = /pCK.

(2.11)

Equacao de Landau para o problema

Com este novo conjunto de varidveis (', 0, ¢, () a equacao 2.1 torna-se:

0 ] 1 o ( ,0 ,
anic lAT] N 2 [87" (’I" 87”) + A(ev ¢)] AT ) (212)
onde o operador das varidveis angulares A(6, ¢) é definido como:
1 1o . 0 1 2
A0, ¢) = S d [89 (sm 086) + sine(ﬁ?(ﬁ] (2.13)

Aplicando o novo conjunto de varidveis (1,0, ¢, () também a equacao 2.2,
temos:

V2AT + 6 <88,AT’> = AE, (2.14)
T

onde & = & edgio + AE’, proveniente da equacao ecT? . = a&medio-

medio

'Lembrando que i = v/—1.
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Termo da radiacgao

Na figura 2.1, podemos observar os eixos do sistema de referéncia (x,y, 2),
centrado no corpo. Neste sistema, o eixo de rotagao s, é alinhado com o
eixo-z.

Figura 2.1: Sistema de referéncia e coordendas usadas na teoria

Supondo que em t = 0 o Sol esta no plano-zy e que o vetor 7y identifica
a posic¢ao do Sol:

. T
1
My = <2C sin 0, %Csin 0o, cos 90> +C.C., (2.15)

onde C.C. é o complexo conjugado do primeiro termo e 6, é a direcao
angular do Sol, com respeito ao eixo-z. E importante notar a variabilidade
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no tempo do vetor 7y. No efeito diurno, 6, é constante o que implica numa
resposta térmica local, enquanto no efeito sazonal, fy nao é constante porém
é usual utilizar uma média sobre o tempo. Idealmente deveria-se assumir 6,
dependente do tempo.

Sendo o vetor unitario normal ao elemento de superficie:

ii(0, ) = (sin  cos ¢, sin O sin ¢, cos §) " (2.16)

Temos que:

& =1i(0,¢) - 7io(bo, ¢), (2.17)

quando (77 - 7p) > 0. Em qualquer outro caso, & = 0. Expandindo 2.17
em harmonicos esféricos:

=17 Ty = Z Xp: apq(00, C)Ypq(0, 0) (2.18)

p>0g9=—p
Apenas os casos de monopolo, ¢ = 0, e dipolo, p = 1, sao relevantes.
Assumindo a,, (6o, ¢) = b,e(60)(?, 0s coeficientes sao:

VT

R (2.19)

ago = boo =
T
bio(0o) = \/gcos 60, (2.20)

b1i1<90) = :F\/§COS 90, (221)

onde 2.19 é para o termo de monopolo enquanto 2.20 e 2.21 sao os coefi-
cientes do dipolo.

Desta forma, Yyo = 1/(24/7). Rubincam (1995) observa que o termo de
monopolo representa exatamente a média de irradiagao do corpo, pois obtém-
se que T o = Thedio/ T = 1/4/2. Assim, os termos importantes para AE’
devem provir do termo de dipolo.

Solucgao regular
Suponhamos que a equacao 2.12 tenha solucao dada por:

AT'(7,0,6,¢) =3 Z £ (1, C) Y6, 0) (2.22)

p=1g=—p
. . ~ . - , _
Aplicando a propr'ledade da expansao em harmoénicos esféricos, t,, (1, () =
7,,(r")¢%, a parte radial da equacao 2.12 torna-se:
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A solucgao geral, quando a distribuicao de temperatura é regular dentro
do corpo, é:

AT'(r',6,6,¢) = ZZt Y(0,9),4 =0, (2.24)

p=1g=-p
Tpa (1) = Cqup<\/Tq7’/)a q#0, (2.25)
onde j,(2) s@o as funcoes de Bessel esféricas de ordem p com argumento

complexo z. Substituindo 2.24 e 2.25 em 2.14, encontramos os coeficientes
da expansao ¢, e cpq:

by 1
= 2.26
@ = V2Rw 1+ pA (2.26)
bpq 1
Cpg = ; . , (2.27)
27,(v/—iqR! Z .
z=+/—1iqR'
onde A = ©/+/2R'. Para simplificar, vamos definir a funcio ¢(z):
L) = — L) (2.28)
~ 5i(2) 2" '

Solucgao linear

Adicionando os termos vistos anteriormente as equacoes 2.19, 2.20, 2.21, 2.26
e 2.27, a solucao regular torna-se:

/ / _ 1 b11(90)C
+GCA<¢ (2.29)

Consideremos um novo sistema de referéncias onde eixo-X na direcao
do Sol e o eixo-Z na dire¢ao §, como ilustrado na figura 2.1. Utilizando
coordenadas esféricas (17,1, ¢) neste novo referencial, definidas pelas trans-
formagoes:
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9 =0, (2.30)

= ¢+ wi, (2.31)

e supondo o Sol sempre na mesma direcao, a solucao 2.29 torna-se inde-
pendente do tempo:

! / o 1 bu(@o)
AT'(R,9,0) = NS [510(90)3/10(& e) + I 1%@@(\/—_2'3')1/11(19’ ©)
+GCAmW, (2.32)

O fato da solugao 2.32 ficar independente do tempo demonstra que num
sistema orientado para a fonte de radiacao, a temperatura na superficie deve
ser estaciondria.

Simplificando um pouco mais

Vokrouhlicky (1998a) cria fungoes auxiliares A(x), B(x), C(x), e D(x) para
calcular as forcas térmicas advindas de 2.32, onde:

Alx) = —(z+2) — e"[(xr — 2) cosx — xsinx], (2.33)

B(z) = —x — €®[x cosz + (x — 2) sinz], (2.34)

C(x) = A(x) + 1_7:/\{3(1‘ +2)+e*[3(x — 2) cosx + x(x — 3) sinx]}, (2.35)

(S

D(z) = B(z) + {z(x +3) — e"[z(x — 3) cosx + 3(x — 2) sinz]}. (2.36)

1+ A
A ideia é escrever 1/[1 + (A/(1 + A))¥(2)] como uma divisao de dois

nimeros complexos, A(z) +iB(z) e C(x)+iD(x), separando termos reais e

imaginarios, simplificando o calculo das densidades de forca. Assim:

1 A(z) +iB(x)

L+ 250(z)  Cl2) +iD(x) = Blw)expid(a), (2.37)

com z =+/—iR e x = V2R
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Forca Térmica

Assumindo uma emissao térmica isotrépica de Lambert, a forca por unidade
de massa do corpo, projetada no sistema (X,Y, Z), é dada por:

) 4o _sin b )
fX + ny = —?(I)l i )\ER/ exp(—zéR/) (238)
4o _ cos b
=——9 2.
Iz 9 14+ (2:39)

onde Er = E(V2R') e §p = 06(v/2R'). O fator ® = (7R%E, /mc), sendo
m a massa do corpo e ¢ a velocidade da luz, é o parametro usual de pressao
da radiagao em corpos esféricos (Burns et al., 1979).

Peterson (1976) descreve empiricamente as densidades de forga no plano

(fx, fy) usando a aproximacao de Padé (Adukov V. and L, 2011):

Ecosd 14+ %0
T+A 1+ 2k0 + k02’
obtendo os coeficientes para corpos grandes (R &~ c0). Podemos perce-

ber que 2.38 é uma funcao racional em A e consequentemente do parametro
térmico ©. Reescreve-se entao as densidades de forga como:

(2.40)

dav | 1+ k6
= ——®&sinf 2.41
fX 9 SHvo 1 + 2%1@ + :‘12@2 ( )
4o k30
= ——®sind 2.42
fr= =gt S e (242)

Sendo os coeficientes k1, ko € k3 fungoes de R’. O comportamento desses
coeficientes pode ser visto na figura 2.2, e foi utilizado por Vockrouhlky para
extrapolar e comprovar os resultados de Peterson. FKsses coeficientes sao
reescritos, neste projeto, de forma a torna-se computacionalmente vidveis no
préximo capitulo.

Desta forma, as densidades de for¢a tornam-se diretamente proporcionais
ao parametro térmico, onde os coeficientes k, ko € k3 sao os pesos de O.

Variagao do Semi-eixo maior devido ao Efeito Yarkovsky

Apés calcular as componentes das forgas, podemos escrever a variagao dos
elementos orbitais devido as forcas térmicas. Para ordem zero de excentrici-
dad,e temos que:

da 8a ® Eg sin g
AT AR SIOr 2.4
7 RS cosy + O(e), (2.43)
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Figura 2.2: Coeficientes k1, ko € K3

onde n é o movimento médio e v a obliquidade.
Os valores médios para os casos diurno e sazonal da equagao 2.43 podem
ser encontrados em Bottke et al. (2006). Teremos assim:

da S8a ®
— =———F,(R,0© O 2.44
da 8ad
o - — " F (R in2 2.4

Sendo a fungao F,(R',0) dada por:

K1<R,)@V
1+ 2k2(R)O, + r3(R)O2’
onde ¥ = w no efeito diurno e ¥ = n no efeito sazonal. O parametro
térmico é redefinido como ©, = /KpCv/(eaT?).
Calculando a variagao do semi-eixo maior no tempo pelas equacoes 2.44
e 2.45, encontramos o conjunto de substitui¢oes suficientes para torna-las
dependentes das caracteristicas fisicas (albedo, densidade e inércia térmica).

F,(R,0)= (2.46)
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Capitulo 3

Mudando variavels: novos
resultados

3.1 Funcoes

As fungoes k sao os coeficientes da aproximacao de Padé aplicados as equacoes
2.41 e 2.42. Queremos nesta se¢ao encontrar uma formula explicita para esses

coeficientes em func¢ao do raio do corpo.
Seja

exp (—idp/) = cosdp — isindpr.

Aplicando 3.1 na equacao 2.38, que define a densidade de for¢a devida ao
Efeito Yarkovsky no plano XY, podemos separa-la em suas componentes fx

(S fy:
4o | . Ep cosdp
fx = —9¢Sln90<R1+)\R>7
¢ 4 Ersind
« . — 7 S11 /
fr = —9%1“90(”)-

Pela igualdade 2.37, temos que':
A+iB\ [(C—1iD (AC + BD) +i(BC — AD)
C+iD)J\C—iD) C? + D?

Separando a parte real da imagindria temos:

'Para simplificar notagao, farei A(z) = A;B(x) = B; C(z) =C e D(z) =D

20



AC+ BD

Ecosd = N EYh (3.5)
: BC — AD
—Esind = N EYh (3.6)
Definindo:
M(z) =3(z+2) + €"[3(x — 2) cosz + x(x — 3) sinz], (3.7)
N(z) =ax(x +3) + e*[z(x — 3) cosz — 3(z — 2) sin ], (3.8)
= (39)
temos que:
AC+BD = AA+ f(MNM)+ B(B+ f(M\N) (3.10)
= (A*+ B®*) + f(\)(AM + BN),
BC —-AD = B(A+ f(A)M)—A(B+ f(A\N) (3.11)
= fN(BM — AN),
C*+D* = (A+f(NM)*+ (B + f(\)N)? (3.12)
= (A + B +2f(\)(AM + BN) + [f(N)]*(M?* + N?).
E assim:

E cosd 1 AC + BD
= 1
L+ A <1+>\> C?+ D%’ (3.13)
—Fcosd 1 AD — BC
= . 14
1+ A <1+)\> C? + D? (3.14)
Da equacao 3.13 tiramos que:
Ecosd < 1 ) 1 [ (A% + B*) + f(\)(AM + BN) (3.15)
1+ L+ X)) A2+ B[ 1+ 2f W) AEEN 4 [f(\)]2 4557 '
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Definindo:

B AM + BN M2 + N?
X = 1+2f()\)m Lf (V)] e TR (3.16)
M? + N?
_ AM+ BN
= mip (3.18)
temos:
FE
cosd 1 [1+ fNE (3.19)
1+ A 1+A X

Queremos a equacao 3.19 no formato da aproximacao de Padé. Lem-
brando que A = O/z, o termo (1 + \)x torna-se:

T+Nx = (L+N)+2f(NE+[fF(NV]*0) (3.20)
142X+ 20 + A% + 2026 + A\
1+ A

Substituindo A = A\(©):

1 1+¢ 1+26+9
1+ AN)xy=——|14+2 S © 3.21
(T4 A)x I+A + x * x? (3:21)
A equagao 3.19 torna-se:
E 1
cos o _ 1 +AF+EN (3.22)
L+A 14244 LG
Definindo:
1
K1 = ;(1—1—{), (3.23)
1
Ky = ?(1+2§+19), (3.24)

a equagao 3.21 fica no formato da aproximagao de Padé (equagao 2.40).
Substituindo a equagao 2.40 em 3.3 e reorganizando de forma andloga ao
que foi feito para encontrar ki e ko, obtemos:

—Esind 1 lAD — BC’] k30 (3.25)

TEXN  1+A| C2ED2 | 14260 + k02
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e assim

_1<AN—BM> (3.26)

R3 = —
x\ A%+ B?
Para confirmar que as equagoes analiticas para os coeficientes da aprox-

imacao de Padé dadas em 3.23, 3.24 e 3.26 reproduzem resultados anteriores,
refizemos o grafico da figura 2.2, como pode ser visto na figura 3.1.

Coeficientes da Aprox. de Pade K

100+
10
K 1 A
0,1+
i K3
0’01_ ' ' LI | ' ' LA | ' ' LI | ' ' AL |
0,01 0,1 1 10 100

R

Figura 3.1: Reproducao do gréafico 2.2 utilizando o novo formalismo desen-
volvido nesta segao para os coeficientes de Padé.
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3.2 Explicitando as variaveis

Como a inércia térmica é dada por I' = \/pCk, a varidvel z como funcao da
inércia térmica serd explicitada pela equacao:

r = RV2 (3.27)
= f\/i (3.28)
_ RP};@ (3.29)

Podemos ver na figura 3.2 o comportamento devido a inércia térmica:
X=X(Inercia)

160—-

140

120—-

100—-

80

60

40 -

20

T T T T 1
0 200 400 600 800 1.000
Inercia Termica

Figura 3.2: Varidvel X como func¢ao da inércia térmica.

O parametro de pressao de radiacao, @, serd reescrito como uma fungao
da densidade do corpo. Substituindo o fluxo do corpo a uma certa distancia
heliocéntrica da estrela &, = L /4mr?,

TR2E,

mc

o =
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R’L
= e (3.30)

Admenr?’

Como consideramos o caso linear, a distancia heliocéntrica sera igual ao
semi-eixo maior, devido a Orbita ser circular, e pelo corpo ser esférico, o
volume serd dado por V = 47 R3/3. Reescrevemos a densidade como:

= (3.31)

Substituindo a equacao 3.31 em 3.30, a pressao de radiacao passa a ser
uma funcao da densidade, quando conhecemos a distancia heliocéntrica e o
raio do corpo, e sera dada por:

3L
~ 16mer?Rp

A temperatura na posicao r sera:

T* = lag*] "

(3.32)

co

[u—Awﬂ”4

drrieo

(3.33)

Logo:

*

iﬁ:[u—AwﬂW4

drrieo

(3.34)

Assim, as equacoes 3.29, 3.32 e 3.34 sao o conjunto de substituicoes
necessarias para tornar as equagcoes 2.44 e 2.45 como funcoes do albedo,
da densidade e da inércia térmica.

3.3 Efeito Yarkovsky como funcao do albedo,
da densidade e da inércia térmica

Devido a extensao dos coeficientes da Apoximacgao de Padé, mesmo simpli-
ficando as estapas de obtencao da variacao do semi-eixo no tempo, e dos
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valores envolvidos nas constantes e nas varidveis® terem ordens de grandeza,
muito discrepantes, o resultado analitico torna-se muito extenso e dificil de
ser analisado algébricamente. Assim, optamos por uma analise grafica da
modelagem do Efeito Yarkovsky como funcao do albedo, da densidade e da
inércia térmica.

3.3.1 Algoritmo e cédigo maple

Para uma analise tanto analitica quanto algébrica, escolhemos utilizar o soft-
ware matematico Maple. O algoritmo usado pode ser visto na figura 3.3.

O co6digo completo pode ser visto no apéndice B, no qual é apresentada
a entrada de valores das constantes e das varidveis, o calculo dos coeficientes
da aproximagao de Padé (as fungoes k), e sao detalhados: 1) a obtengao
da variacao do semi-eixo maior no tempo devido ao efeito diurno e sazonal,
respectivamente; 2) a mudanga de unidades de m/s para UA/Ma, e; 3) a
geragao dos resultados graficos.

3.3.2 Analise Grafica
Efeito Diurno

Na figura 3.4 vemos uma variagao positiva no semi-eixo, variacao esta com um
méaximo em torno da inércia térmica I' = 100 Jm 25 /2K !, para diversos
valores de densidade. Para complementar a compreensao do Efeito Yarkvsky
como funcao também do albedo, apresentamos a figura 3.5 que mostra, para
dois valores de densidade a variacao da inércia térmica, e do albedo.

Fixando valores de densidade, albedo, ou inércia térmica podemos fazer
cortes seccionais e estudar a variacao do Efeito Yarkosvky devido a carac-
teristicas fisicas individuais. Na figura 3.6, fixamos a densidade p = 3000
kg/m? e a inércia térmica I' = 200 Jm~2s~/2 K~!. Neste caso o semi-eixo
varia inversamente com o albedo de forma aproximadamente linear. Fisica-
mente, esperavamos um resultado semelhante (eq. 2.44). Da mesma forma,
o semi-eixo varia inversamente com a densidade (figura 3.7).

Considerando que corpos primariamente feitos de silicatos possuem inércia
térmica entre 0 < I' < 450 Jm 25 /2K, ¢ corpos metalicos entre 450 <
I' <1000 Jm~2s~ 2K~ e fixando o mesmo valor de albedo e densidade para
ambos, podemos concluir que eles terao variacoes de semi-eixo diferentes.
Isso sugere que o Efeito Yarkovsky poderia atuar em familias provenientes
de corpos com composicao diferenciada, de forma distinta de acordo com a

2Informacdes sobre valores e intervalos usados podem ser vistos no apéndice A.
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Entrar com os valores das constantes e com a emissividade,
raio, distancia heliocéntrica, obliquidade, velocidade
angular e periodo orbital.

y

Calcular a pressao de radiacéo, a temperatura na distédncia
heliocéntrica e o pardmetro térmico.

4
Calcular os pesos da aproximacao de Padé.

y

Calcular a variagdo do semi-eixo maior no tempo.

Figura 3.3: Algoritmo do programa Maple para gerar a variagao do semi-eixo
devido ao Efeito Yarkovsky.

composicao do membro da familia em questao, causando maior variacao de
semi-eixo em corpos de silicatos e menor em corpos metalicos.

Efeito Sazonal

A variacao do efeito sazonal possui sinal contrario ao do efeito diurno, con-
tudo, de forma andloga, o médulo da variacao do efeito diminui conforme
aumentamos a densidade (figura 3.8). Como no efeito diurno, o caso inter-
essante é a variacao do semi-eixo no tempo em funcao da inércia térmica

(figura 3.9).

3.3.3 Validacgao dos resultados

Para validar o método desenvolvido neste trabalho aplicamos o mesmo a dois
asteroides, 1999RQ36 e (152563) 1992BF, cujas variagoes em semi-eixo cau-
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Variacao do Semi-eixo maior no tempo

0,00005-"

T T T T 1
0 200 400 600 800 1.000
Inercia Termica I”
[da/df]=UA/Ma

Figura 3.4: Variacao do semi-eixo devida a inércia térmica. O moédulo da
variagdo diminui, conforme aumentamos a densidade (p; = 3000 kg/m?,
p2 = 4000, ps = 5000, py = 6000, ps = 7000, ps = 8000).

Efeito diurno: da/dt [UA/Ma] Efeito diurno: da/dt [UA/Ma]

10

00 10 0,0

0,5 Albedo

0 250 500 750 1.000 0 250 500 750 1.000
Inercia Termica Inercia Termica

Figura 3.5: Comportamento do Efeito Diurno, como funcao do albedo A, e

da inércia térmica I', para diferentes valores de densidade (da esquerda para
a direita): (a)p = 3000 kg/m3, (b)p = 8000 kg/m3.

sada pelo efeito Yarkosvky haviam sido calculadas previamente na literatura
(Milani et al., 2009; Vokrouhlicky et al., 2008, respectivamente). Podemos
observar a comparacao dos valores obtidos com os da literatura na tabela
3.1.

Para o asteroide 1999RQ36 encontramos uma variagao de da/dt = —11.96 x
10~* UA/Ma que encontra-se dentro da margem de erro observada na liter-
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Efeito diurno: da/dt [UA/Ma]

0,0003
] p = 3000 kg/m"3
0,0002
da_
dt |
0,0001
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Albedo A

T Inercia Termica= 200

Figura 3.6: Variacdo do semi-eixo com o albedo para p = 3000 kg/m? e
I'=200 Jm2s~ 12K ~L,

Efeito diurno: da/dt [UA/Ma]
0,00018—

0,00016-

A=035
0,00014-

da
dt 00012

0,00010+

0,00008—

T T T T 1
3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Densidade p
I" Inercia Termica = 200

Figura 3.7: Variacao do semi-eixo com a densidade para A = 0.35 e I' = 200
Jm=2s 12K,

atura. O valor calculado na literatura baseia-se em integracao numérica e ,
enquanto este trabalho usa os valores de sua caractefistica fisica e orbital,
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Efeito Sazonal: da/dt [UA/Ma] Efeito Sazonal: da/dt [UA/Ma]
rho = 3000. rho = 8000.0

107
2

-2,5
da/dt

-7,5

1,0 1,0
-12,5 0.5 Albedo -12,5 0.5  Albedo
1.000 500 5 0,0 1.000 500 ] 0,0
Inercia Termica Inercia Termica

Figura 3.8: Comportamento do Efeito Sazonal, como funcao do albedo A, e
da inércia térmica I', para diferentes valores de densidade (da esquerda para

a direita): (a)p = 3000 kg/m3, (b)p = 8000 kg/m?.

Variacao do Semi-eixo maior no tempo
Inercia Termica
200 400 600 800 1.000
1 L 1 L 1 L 1 L ]

(=1

-5x 10710

-1x107°

-1,5x 1077

da _5x109
dr

-2,5% 1077

-3x107?°

-3,5% 1077

[da/dt]=UA/Ma

Figura 3.9: A variacao da densidade diminui o médulo do efeito, andlogo ao
efeito diurno (p; = 3000 kg/m?, pa = 4000, p3 = 5000, ps = 6000, ps = 7000,
pe = 8000).

substituindo diretamente no cédigo dado no apéndice B.
Para o asteroide (152563) 1992BF optamos por usar a mesma andlise de
Vokrouhlicky et al. (2008). Fazendo uma varredura por todos os valore de
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Asteroide (152563) 1992BF (101955) 1999RQ36

R 200 m 280 m

k 0.5 W/mK 0.01 W/mK

P 4h 4.29 h

T 0.9 UA 1.12 UA

A 0.05 0.05

p 2500 kg/m3 1500 kg/m?

r - 396.26 Jm~2sTH2K !
da/dt (Literatura) 1.4x 103 UA/Ma | (=125 £5) x 107* UA/ Ma
da/dt (Neste trabalho) | 1.3 x 1073 UA/Ma —11.96 x 107* UA/Ma

Tabela 3.1: Valores e resultados obtidos para os asteroides (152563) 1992BF
e 1999RQ36.

inércia térmica possiveis, encontramos o moédulo da variacao maxima do semi-
eixo devida ao Efeito Yarkosvky. Neste trabalho, obtemos uma variacao de
\da/dt|mez = 1.3 x 1073 U A/Ma muito préxima do valor dado na literatura,
corroborando a ordem de grandeza do efeito (Nugent et al., 2012). Este tipo
de analise, nao associa erros as medidas obtidas.

3.4 Comparacao: Silicato e Metal

Na secao sobre a andlise grafica do efeito diurno foi sugerido que corpos de
composic¢ao metalica teriam uma dispersao menor em semi-eixo do que corpos
compostos de silicatos. Na tabela 3.2 apresentamos os valores utilizados para
calcular a variacao devida ao efeito Yarkosvsky em cada caso.

Caracteristica Fisica Silicético Metélico
K 1 W/mK 20 W/mK
) 3000 kg/m? | 7500 kg/m?

Tabela 3.2: Valores diferentes entre corpos metdlicos e rochososs.

Podemos observar na figura 3.10 que corpos formados de silicatos possuem
uma variagao do semi-eixo no tempo que ¢ o dobro opu triplo da variacao
em corpos metalicos, sofrendo uma maior dispersao em semi-eixo em relacao
aos ultimos.
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0,00020
1. A=0.35
0’00015__ " Corpo de Silicatos
da I . p=3000 Kg/m"3
dt 1
0,00010:
[N
Ir AN
A ~N
] Corpo Metalico
. N
0000057 ~___ p=7500 Kg/m3
~ —
T T T T 1
0 200 400 600 800 1.000

Inercia T?rmical”
[da/dt]=UA/Ma

Figura 3.10: Comparacao da variacao em semi-eixo de corpos compostos de
silicatos e de corpos metalicos, usando A = 0.35.
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Capitulo 4

Discussao

Neste trabalho desenvolvemos uma analise capaz de tratar o Efeito Yarkovsky
como funcao do albedo, da densidade, e da inércia térmica. Desta forma,
podemos, futuramente, estudar a situacao em que o corpo progenitor de
uma familia de asteroides nao seja homogéneo, com a quebra gerando uma
familia diferenciada, em que os membros possuam composicoes compativeis
com esta diferenciacao, sendo asim afetados de modo distinto pelo Efeito
Yarkovsky:.

No capitulo anterior deduzimos expressoes analiticas para os coeficientes
da aproximacao de Padé, reproduzindo resultados anteriores obtidos na lit-
eratura (Vokrouhlicky, 1998a). Concluimos que a depedéncia da variagao do
semi-eixo com o albedo e a densidade estavam de acordo com o esperado
(figuras 3.6 e 3.7). A inércia térmica é a varidvel mais significativa neste es-
tudo (figuras 3.4, 3.9), e sua variagdo em semi-eixo muda significativamente
segundo a composicao do corpo, chegando a apresentar o dobro ou triplo de
diferenca a mais para corpos formados por silicatos em relacao aos corpos
metdlicos (figura 3.10).

Este desenvolvimento pode ter fortes implicacoes no estudo do espal-
hamento de membros de familias cujo corpo progenitor fosse diferenciado,
como pode ter sido o caso da familia de Baptistina (Reddy et al., 2011), ou
a familia de Eos (Mothé-Diniz et al., 2005). E em geral supoe-na literatura
que membros de familias possuem as mesmas caracteristicas fisicas, como
albedo, densidade, e inércia térmica, podendo levar a conclusoes imprecisas
no que tange ao espalhamento em semi-eixo das mesmas, desde a quebra do
progenitor até os dias atuais. Esta imprecisao é propagada podendo causar
erros na idade da familia, entre outros.

O préximo passo sera simular a evolucao dinamica de uma familia de
asteroides diferenciada usando um integrador numérico, como por exemplo o
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integrador Swift!. Com isto, poderemos compreender a distribuicao em semi-
eixo dos membros de uma familia diferenciada, e determinar a sua idade.

Thttp://www.sourcefiles.org/Scientific/ Astronomy /Simulation /swift.tar.Z.shtml
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Apeéendice A

Simbolos e valores tipicos

Diversos parametros utilizados durante a modelagem sao constantes ou pos-
suem intervalos de valores tipicos, como é apresentado na tabela A.1.

Simbolo Significado Valores tipicos

o Constante de Stefan-Boltzmann 5.6704 x 1078 Wm 2K 4
c velocidade da luz 3 x 108 ms2

Lo luminosidade do Sol 3.9 x 10 W

€ emissividade 0<e<1

r inércia térmica 0<TI <1000 Jm 2s Y/2K~1
0l obliquidade 0<y<m/2

R raio do corpo 1074 m < R<10 km

A albedo 0<AL]1

k condutividade térmica 2x 102 < k<40 Wm K1
P densidade 3.0< p<8.0g/ecm?

Tabela A.1: Varidveis e constantes: valores tipicos.
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Apeéendice B

Cdédigo Maple

Na tabela B podemos observar o codigo maple usado para obter a variacao
do semi-eixo no tempo devido ao albedo, a inércia térmica e a densidade.
Inicialmente, definimos as constantes fisicas que serao usadas, e os valores
de conductividade, raio, emissividade, distancia heliocéntrica, movimento
proprio, periodo de rotagao e orbital, e a obliquidade.

Ap6s definir os valores, o cédigo usa-os para calcular a temperatura su-
perficial, o parametro térmico, e os coeficientes da aproximagao de Padé.
Assim, obtemos as fungoes diurnol e sazonall, que sao a variacao do semi-
eixo no tempo usando o Sistema de Unidades Internacional (S.I.). Contudo,
queremos uma saida em UA/Ma. Para isto, o cédigo transforma diurnol e
sazonall, respectivamente, em diurno e sazonal, que sao a variacao do semi-
eixo no tempo, devido ao Efeito Yarkovsky, em UA/Ma.
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>0 = 5.6704 % 100 — 8);
> c = 3x10%
> L = 3.9 % 10%6;
> ppi —  3.141592654;
> R = ; #raio
>k = ;#conductividade
> € = ;#emissividade
> P = ; #periodo de rotacao
> obliq ; #obliquidade
> ; #distancia heliocéntrica
> PP = ; #periodo orbital
> = 2%ppi/(86400*PP); #movimento préprio
> w = 2%ppi/(3600*P); #velocidade angular
> ¢ = 3*L/(16*ppi*r**rho*R*c);
> T = ((1-A)*L/ (4*ppi*r**e*o)) (3/4);
> 0 = TInercia*sqrt(w)/(e*o*((1-A)*L/ (4*ppi*r2*e*o)) 23/4));
> = Inercia*R*sqrt(2*w) /k;
> a = -x-2-exp(x)*((z-2)*cos(x)-x*sin(x));
> b = -z-exp(z)*(a*cos(z)+(z-2)*sin(z));
> nn = z*(z+3)-exp(z)*(2*(x-3)*cos(x)-(3*(2-2))*sin(x)
> mm = 3*(z+2)+exp(z)*((3%(x-2))*cos(z)+x*(x-3)*sin(x));
> i = (a*mm+b*nn)/(a*+b%);
> ii = (mm*+nn?)/(a*+b?);
> K1 = (1+i)/z;
> K2 = (142%+ii) /2%
> K3 = (a*nn- b*mm)/((a2+b2)*x);
>~ F —  K1*Theta/(1+2*K2*0O+K3*0?);
> diurnol = ((-8)*(1-A))*®*F*cos(obliq)/(9*n);
> diurno = diurnol/(4.98666666%*1073);
> sazonall = (4%(1-A))*®*F*sin?(obliq)/(9*eta);
> sazonal sazonall /(4.98666666%1073);
> VariacaoSemiEixo := diurno+sazonal,
Tabela B.1:
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