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Termo de Yukawa

Potencial Newtoniano

Potencial modificado com termo Yukawa

V(r) = — G’\:”" et (2)

onde G é a constante gravitacional, M e m s3o as massas no
sistema, r é a separacdo e b é uma constante com unidade de

inverso de distancia
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Figura: Comparagdo entre o potencial Newtoniano (Azul) e o de Yukawa
(laranja); Valores de eixo fora de escala.
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Forca de Yukawa

Pelo fato do potencial ser conservativo, podemos deduzir a funcio
de forca pela equacao

—

F=-VV (3)

que resulta
GMme=?br

F=— 5—(br+1)7 (4)
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Funcao Trajetdria

Igualando a equac3do da forca de Yukawa a 22 lei de Newton
podemos tentar encontrar a funcdo trajetéria do objeto que sofre
ac3o dessa forca. Essa funcdo serd solucdo da equacio diferencial

GMe=br I?

Fe T (br 1)+ 5 (5)

onde / é o momento angular.
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Usando o software Mathematica, foi calculado uma solucdo
numérica que produz o grafico

20

05F

20 40 60 80 100

Figura: Posicdo em fun¢do do tempo sobre a forca de Yukawa; Valores
dos eixos fora de escala

as caracteristicas desse grafico ainda estdo em aniljse.
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Outra solugdo é implicita em funcdo do dngulo . Transformar
em uma derivagdo implicita em fung¢do do angulo @, definindo

dr/df = r’ temos
) I2 1 "
== (=) ©

fazendo u =1/r, (4) se torna

GM —b/u
U= 772(b/u—|—1) (7)

A solucao implicita ainda estd sendo buscada.
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Outra frente de andlise é usando as bem conhecidas solucdes para
o problema de dois corpos, da mecénica celeste [4], as leis de
Kepler e as relagbes geométricas da elipse.

Figura: Diferenca entre anomalia média 7 e anomalia verdadeira . A
curva vermelha é o movimento do corpo celeste e a curva azul é o circulo
tedrico que circunda o movimento eliptico
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A equagdo paramétrica da elipse é dada por
r
o= 1 — eCos(n) (8)

A solucao da equagao da conservacao de energia Newtoniana é
descrita pelas conhecidas rela¢des:

2%(,3 — tp) = n — eSen(n) (9)
9 =2tg " 1 J_r Ztg (g) (10)

onde e é a excentricidade, a é o semi-eixo maior e n =277/ T é a
frequéncia.
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Essas quantidades estao relacionadas a energia e ao momento

angular pelas equag¢des
GM
= — 11
= /(5) (1)

e? =1+ 2/ (12)
2r  —263/2 GM
T M N a3 (13)

que correspondem a 32 lei de Kepler.
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Energia

As relacGes a seguir sdo inspiradas principalmente em [4]. A
energia total por massa reduzida é dada por
o GMe=br 2

€= -

hdlo 14
2 r +2r2 (14)

Com objetivo de encontrar de encontrar a relacdo entre a energia e
o momento angular a excentricidade e o semi-eixo maior, usamos a
condicdo de extremidade:

fla(l £ e)] =0 (15)
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Aplicando (15) em (14), encontramos, por enquanto, somente a
relacdo do momento angular ao semi-eixo e a excentricidade:
/2

Ml — &) 1—k(1—¢€?) (16)

onde k = b%a?/2 e foi feito uma aproximagio até segunda ordem.
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Conclusao e agradecimentos

Conclusao

Ao encontrarmos as relacoes necessarias, buscamos uma previsao
da precessao orbital que um sistema de dois corpos deve sofrer
sobre o regime desse potencial. Com o desenvolvimento dos
calculos e futuras andlises, utilizando de dados experimentais e
observacionais, buscaremos reproduzir os dados da literatura.
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