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O sistema Netuno-Tritdo € muito peculiar. Tritdo é um satélite natural de Netuno de
massa consideravel (MT /M N z2.09><10‘4), orbita retrégrada, excentricidade ~1.6x107° e

elevada inclinacdo =157.3°. Devido aos efeitos da maré Tritdo estd em processo de queda
(atualmente seu semi-eixo é =14.325R,, R, € o raio equatorial de Netuno), portanto,

futuramente seu movimento médio entrard em ressonancia com o movimento médio de satélites
mais internos. Estamos mais interessados nas condi¢des de ressonéncia entre Tritdo e Proteus.
As ressonancias mais significativas sao 3:1 (quando o movimento médio de Proteus for 3
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vezes maior que o de Tritdo, 77, =37, ) e posteriormente 2:1 (77, =277, ). O sistema é muito

particular, pois os exemplos cldssicos do sistema solar sdo os de ressonancias no caso direto.

Além disso, a NASA tem como objetivo enviar uma missdo ao sistema Netuno-Tritdo
(2008-2013). Esse interesse € justificdvel pelo sucesso da missdo Voyager (missdo essa que
descobriu os satélites internos de Tritao (Proteus, Larissa, Galatea, Despina, Thalassa e Naiad)), e
de outras mais recentes como a de Galileo (Jupiter) e em 2004 a Cassini, que entrou em 6rbita em
torno de Saturno e langou a Huyghens em Tita.

Testes realizados mostraram que, nas regides ressonantes estudadas, ocorre uma forte
instabilidade. Tal instabilidade causou, em ambos os casos (ressonancia 3:1 e 2:1), a ejecao do
satélite e um grande aumento da inclinacdo do mesmo. Foi verificado o importante papel
desempenhado pelo achatamento de Netuno.

Montou-se as equacdes do movimento do satélite em coordenadas cartesianas no sistema
planetocéntrico, perturbado pela presenca de Tritdo e também pelo achatamento de Netuno.

A funcdo perturbadora devida ao achatamento de Netuno € dada por:

R, = ~GM J,Ry, [PZ(SH:(IB))}
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Onde G ¢ a constante de gravitagdo universal, M, ¢é a massa de Netuno, # ¢ a latitude
equatorial do satélite (natural ou ndo), J, € o coeficiente numérico do harmonico de segunda
ordem (coeficiente do achatamento), R, € o raio equatorial de Netuno, r € a distincia entre o
satélite e Netuno e P, € o polindomio de Legendre de ordem 2.

A perturbacio causada pela presenca de Tritdo € da seguinte forma:

R=Gm, { ! (XSXT T YsVr 2% ﬂ
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Onde m, € a massa de Tritdo, A € a distancia entre o satélite e Tritdo, r,. € a distancia de

Tritio a Netuno e (xg,y,25) € (%,¥7.2,) s@o as coordenadas do satélite e Tritdo,

respectivamente. Portanto as equacdes do movimento do satélite ficam:
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Para o céalculo do semi-eixo ressonante de Tritdo utilizamos a terceira lei de Kepler:
2.3
H=ma

Onde 77 € o movimento médio, a € o semi-eixo maior, 4 =G(M +M_ )Ye G éa

Netuno corpo
constante universal gravitacional.

O integrador utilizado foi o RADAU com precisao XL=0.01d0. As integracdes foram
feitas com o sistema conservativo, ou seja, sem contar os efeitos da maré.

Feitas as simulagdes observou-se que a perturbacido causada pelo achatamento é crucial

para a instabilidade do satélite.
A
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Figura 1: Regido ressonante 2:1. Caso retrégrado. O grafico mostra a diferengca de comportamento da
excentricidade quando se leva em conta o achatamento de Netuno. Na esquerda o achatamento estd

presente, na direita ndo. Condigdes iniciais de Tritdo: a, =7.54R,,e =1.6X 107, I, =152.73°.

Condicdes iniciais de Proteus: a, =4.75R,,e =1.0% 107, I, =1°.

Pela figura 1 vemos que apds aproximadamente 60 mil anos o satélite € ejetado quando a
perturbacdo do achatamento estd presente. No caso sem achatamento, a variacdo é muito pouca.
Efeito similar foi observado na ressonancia 3:1.

Outros testes foram feitos para o caso de Tritdo com Orbita direta (7, <90°), € em

nenhum caso foi observado escape de Proteus. Segue abaixo um exemplo do caso direto, onde
tomou-se 0 mesmo semi-eixo do caso retrégrado acima.
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Figura 2: Regido ressonante 2:1. Caso direto. Com achatamento. Condicdes iniciais de Tritao:

a, =7.54R,,e=1.6x107,1, =27.27°. Condigdes iniciais de Proteus:
a, =4.75R,,e=1.0x107",1, =1°.

O fato do achatamento ser crucial para a ejecdo do satélite sugere a presenca de caos nas
regides de ressonancia. Fez-se um estudo sobre o maximo Expoente Caracteristico de Lyapunov.
Ele mede a taxa exponencial média de divergéncia de trajetdrias ao redor de uma dada trajetdria.
O expoente de Lyapunov é dado por:

Onde T € um intervalo fixo de tempo, d, € a distdncia de separagdo inicial, e d;, € a

distancia ap6s o tempo T. Se obtivermos valores positivos de 4, podemos concluir que a érbita é
cadtica.

Para evitar problemas de escolha de distancia de separacdo inicial, optou-se por usar as
equagdes variacionais, que sdo definidas da seguinte maneira:

A%, = %, Ax, + ok, Ay, + o%, Az,
ox, ay, 0z,
. 0y dy dy
Ay =—2Ax +—Ay +—2Az
YT T Ty T T
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Segue abaixo alguns resultados dos expoentes nas regides de ressonancia.
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Figura 3: Regido ressonante 2:1 e 3:1, respectivamente. Caso retrégrado. Com achatamento.

Os resultados dos expoentes mostraram que a regido de ressonancia 2:1 € sempre cadtica,
tanto no caso retrégrado como no caso direto, com ou sem achatamento. Na ressonancia 3:1
apenas foi observado caos no caso retrogrado com achatamento. Pode-se concluir que o caos
verificado na ressonancia 2:1 apresenta-se de forma mais destrutiva do que no caso 3:1.
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