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O sistema Netuno-Tritdo possui caracteristicas dinamicas tunicas, pois Tritdo possui elevada
inclinagdo (157.43°) e massa bastante significativa (1/20900 da massa de Netuno), além de ser um satélite
retrégrado. Por estas caracteristicas, uma missdo a este sistema ¢ uma das prioridades da Nasa para os
proximos anos (2008 - 2013) (Hammel ef al, 2002). Tendo em vista uma missio a este sistema, visamos
construir os fundamentos basicos que governariam todo o movimento de um satélite neste sistema. Em
Yokoyama et al (2006), apresentamos os mapas de estabilidade de um satélite em torno de Tritdo, com
perturbacdo de Netuno, seu achatamento e o Sol, para os casos direto e retrégrado. Para a constru¢do dos
mapas variamos semi-eixo maior inicial de 0.147839 Ry = 0.251 R™ a 0.356934 Ry = 0.606 R" (caso
direto) e 0.44175 Ry = 0.75 R" 2 0.53128 Ry = 0.902 R" (caso retrogrado), e inclinacao inicial de 91° a
120° (caso direto), 1° a 50° (caso retrégrado). Estes mapas revelaram que a regido de estabilidade da
orbita de satélites diretos (/g > 90°) € significativamente menor do que a regido de estabilidade de satélites
retrégrados (Is < 90°). Neste trabalho faremos um estudo da ressonancia de eveccdo, onde serd possivel
verificar que a regido de estabilidade destes mapas estd relacionada com a ressonancia de evecc¢do (caso
direto). Vamos utilizar os sub-indices (s, n, 1, y)quando tratarmos dos elementos do satélite, Netuno, Tritao
e Jupiter, respectivamente.

A ressondncia de evecg¢do é uma ressondncia de excentricidade que ocorre quando o periodo do
movimento médio aparente do perturbador em torno do planeta é igual ao periodo da longitude do
pericentro de um satélite ao redor deste planeta.

Vamos considerar um satélite em torno de Tritdo, sendo perturbado por Netuno.O potencial da
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perturbagdo de Netuno sobre o satélite, truncado em [Lj , € dado por:
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onde G € a constante de gravitacdo universal, My é a massa de Netuno, ry e rs sdo a distdncia de Netuno e
do satélite a Tritdo, respectivamente, e S € distdncia angular do satélite a Netuno. Ao escrevermos o
potencial acima em termos dos elementos orbitais e tomamos a média em termos da anomalia média do
satélite, obtemos a seguinte expressao:
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onde f=f, +w,-Q € g=0—-Q. As varidveis a, e, I, D e 2 sdo, respectivamente, 0 semi-eixo maior, a

excentricidade, a inclinacdo, a longitude do pericentro e a longitude do nodo ascendente do satélite; as
varidveis fy € @y sdo a anomalia verdadeira e o argumento do pericentro de Netuno, nesta ordem.

Numa primeira hipétese, vamos considerar ey = 0, isto implica que fy = [y onde /y é a anomalia
média de Netuno. Como pretendemos estudar a evecgdo, temos de achar termos do tipo cos(@—4, ),

sendo A, =I, —@, . Neste sentido, expandimos os produtos dos co-senos e senos de 2g e 26 em termos

de somas de co-senos de (2g + 26), obtendo assim uma expressdo que possui somente co-senos do angulo
ressonante. Como o centro de libragdo da ressondncia de evecgdo ocorre em 180°, faremos @— A, =7 .



Utilizando a tltima aproximacdo e trabalhando com as equagdes variacionais de Lagrange, chegamos a
seguinte freqiiéncia:
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Fazendo as aproximacgdes I = e = 0, temos:
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onde n é o movimento médio do satélite.
Como dito anteriormente a ressonincia de evecgdo ocorre quando @ =A,, onde
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Ay = M , sendo mr a massa de Tritdo; assim podemos obter uma expressdo que nos dd o semi-
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eixo maior do satélite para o qual ocorre a ressonincia de eveccao:
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No entanto ay [3’;3 ]A: R” raio de Hill de Tritdo (Danby, 1962). Entdo o semi-eixo ressonante serd
N

dado por ag = R"0.529. Para este semi-eixo, no caso do satélite em torno de Tritdo, o mapa de estabilidade
de Yokoyama et al (2006) apresenta forte instabilidade (caso direto).

A titulo de ilustragdo, vamos mostrar o caso de um satélite em torno de Jupiter, perturbado pelo
Sol. Através da equagdo (5) obtivemos o a, = 393.19 raios equatoriais de Jupiter (R;), como sendo o semi-
eixo onde ocorre a ressonancia de evec¢do. Numericamente obtivemos a, = 394 R; como semi-eixo onde
os efeitos da ressonancia de evec¢do comegam a aparecer. A figura 1 mostra a evolugdo de @ - A, e da
excentricidade do satélite para o semi-eixo a, = 400 R;.
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Figura 1: Exemplo de um satélite em torno de Jdpiter com perturbagdo do Sol, a, = 400 Ry, es = 0.1, I = 1° e
@s= 180°. (a) Variagio do angulo de ressonancia @ - A; (evecgdo) para um tempo igual a 1000 anos. (b) Varia¢do
da excentricidade em funcdo do tempo. Estas simulagdes foram feitas através da integragdo das equagdes
variacionais de Lagrange (sistema médio).

Utilizando (5) para um satélite em torno de Tritdo, com perturbacdo de Netuno, chegamos a um
valor de semi-eixo do satélite no qual ocorre a ressondncia de eveccdo: a, = 0.3118 Ry. Através da
integracdo do sistema médio encontramos o valor a, = 0.313 Ry, como semi-eixo onde comeca a ocorrer
ressonancia de evecc¢do. Notemos a boa concordancia entre os dois valores. Com condi¢des iniciais eg =
0.1, Is=1°, @ = 180°, s = [g=0°, a figura 2 mostra a varia¢do do angulo ressonante @s - Ay em fungio



do tempo para o semi-eixo a, = 0.365 Ry, tal como na figura 1, nota-se a libragdo de @s - Ay em T,
conforme admitido na hipétese. Podemos observar a grande variacdo da excentricidade.
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Figura 2: Satélite em torno de Tritdo, com perturba¢do de Netuno. (a) Variagdo do angulo de ressonincia @ - Ay
(evec¢do) para um tempo igual a 1000 anos. (b) Variacdo da excentricidade em funcdo do tempo. Estas simulac¢des
foram feitas através da integracdo das equagdes variacionais de Lagrange (sistema médio).

No entanto, se tomarmos Netuno como corpo central e Tritdo como perturbador, hd uma
discrepancia significativa entre o valor analitico (a, = 88.53 Ry) e o valor obtido através dos
procedimentos numéricos (a. = 216.223 Ry). Podemos ver na figura 3 o angulo ressonante librando em
torno de 180° para o semi-eixo as = 216.223 Ry. Se, entretanto, aumentarmos a massa de Tritdo para 2.09
da massa de Netuno (antes 1/2090 My), obtemos, pela expressao a, = 4.11 Ry e numericamente obtemos
4.7 Ry. A figura 4 mostra a libragdo do angulo ressonante para esta nova configuragao de massa.
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Figura 3: Satélite em torno de Netuno, com perturbagdo de Tritdo.(a) Variagdo do angulo de ressonincia @s - Ay
(evecg@o) com o tempo. (b) Variacdo da excentricidade em fungdo do tempo. Condigdes iniciais: ag = 216.223 Ry, eg
=0.1, Iy=1°, @s = 180°, com integracdo das equagdes médias.
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Figura 4: Satélite em torno de Netuno, com perturbagio de Tritdo. (a) Variagdo do angulo de ressonincia @s - Ay
(evecg@o) com o tempo. (b) Variacdo da excentricidade em funcio do tempo. Condicdes iniciais: ag = 4.95 Ry, es =
0.1, Iy = 1°, @5 = 180°, massa de Tritdo igual a 2.09 My, com integragdo das equacdes médias.



Concluimos que a hipétese da evecgdo para Orbitas diretas se mostrou verdadeira, isto €, a evecg¢do
causa uma grande variacdo na excentricidade. Esta variacdo ocorre para valores do semi-eixo que
concordam com o inicio da regido instivel do mapa de Yokoyama et al (2006). Conseguimos uma
expressao analitica que define o semi-eixo de evecgdo para Orbitas diretas. A expressdo se mostra eficiente
na grande maioria dos casos, a exce¢do do caso em que Tritdo € o corpo perturbador. Como a massa de
Tritdo é pequena em comparagdo a Netuno, sua influéncia também € pequena, fazendo com que o semi-
eixo de evecgdo seja muito maior do que o encontrado através da expressdo analitica. Para o caso do
satélite em torno de Tritdo (Netuno como perturbador), também definimos, através dos experimentos
numéricos, um intervalo de semi-eixo em que ocorre a ressonancia de eveccdo em Orbitas diretas: 0.313
Ry £a,£0.365 Ry.
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