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Ressonancias Orbitais no Sistema de Satélites de Jupiter
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Introducao Resultados
As orbitas de dois corpos estao em ressonancia Nesta fase inicial, as simulacoes nao incluiram a interacao gravitacional entre as luas, a fim de se reduzir o
quando existe uma comensurabilidade entre seus pe- tempo de processamento e permitir uma anélise preliminar do efeito isolado da forca de arrasto hidrodinadmico
riodos orbitais. Este é o caso das luas de Jupiter, sobre o movimento orbital das luas. Utilizamos valores arbitrarios dentro de certos limites para os parametros
Ganimedes, Europa e Io (Figura 1), cujos periodos da simulacao e assumimos que a configuracao de ressonancia 1:2:4 foi atingida cerca de 1 Myr depois da
orbitais apresentam proporgoes de 4:2:1 (Tabela 1). formacao do sistema.
Ressonancias deste tipo sao bastante comuns no Sis- Na simulacao as luas migraram de regioes mais externas do disco para regides mais internas (Figura 2-a), o
tema Solar, sendo resultado das interacoes gravitaci- que é decorrente da transferéncia de momento angular para o disco (Figura 3-b). Para os valores utilizados,
onais dos corpos e das interacoes destes com o meio obtivemos valores iniciais excessivamente altos para os semieixos das orbitas (Figura 2-a) e para os periodos
dentro do qual se formaram. orbitais (Figura 2-b), sugerindo que a configuracao de ressonancia foi atingida antes de 1 Myr.
System Configuration for t = 1e+09 years
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Tabela 1: Dados das Luas
Massa(kg) | Excen. | Periodo(dias) Time (years) Time (years)
Io 893x10%” | 0.0041 1.7691 : - - . S _ .
Europa 480x10%9 | 0.0094 35512 Figura 2: A esquerda (a), variagao do semieixo maior das luas. A direita (b), variagao do periodo orbital.
Ganimedes | 1482x10°° | 0.0011 7.1546
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nimedes) em movimento dentro de um disco evanes-
cente, cuja densidade diminui ao longo do tempo. A Time (years) Time (years)
simulacao foi realizada com uso de um co6digo simplé-
tico para simulacoes de N-corpos, assumindo-se que
a forca de arrasto do meio é proporcional a sua densi-

dade, a area da seccao transversal efetiva dos satélites
e a4 v™, onde v é a velocidade linear do satélite e n um Um resultado interessante e surpreendente obtido é que a simulacao sugere que na fase inicial, Ganimedes

expoente assumido inicialmente como sendo n = 2. estaria em um oOrbita mais interna em ressonéancia 1:2 com Io e Europa em uma o6rbita mais externa e nao
O efeito de evanescéncia do disco é assumido como ressonante. Entre 400 mil e 600 mil anos, Ganimedes teria migrado para uma orbita mais externa até atingir

seguindo um decaimento exponencial do tipo pge =%, a ressonancia 1:4 com lo, enquanto Europa migrava para uma orbita mais interna até atingir a ressonancia de

onde pg é a densidade inicial e b um coeficiente de 1:2 com Io (Figura 3-a)
evanescéncia.

As simulagoes da evolugao dindmica do sistema sao
feitas em sentindo inverso, isto é, partindo do estado
final de ressonédncia a simulacao regride no tempo a Pretendemos testar a dependéncia dos resultados em relacao a diferentes valores para os parametros iniciais da
fim de permitir a investigacao de possiveis cenéarios simulacao. Também realizaremos simulacoes incluindo as interacoes gravitacionais entre as luas, para estudar
iniciais. seu efeito sobre a evolucao dinadmica do sistema e analisar o efeito de migragao tipo-I.

Figura 3: A esquerda (a), variacao do periodo orbital normalizado pelo periodo de Io. As linhas tracejadas indicam
as ressonancias 1:2 e 1:4. Nota-se que em t = 0, lo e Ganimedes estavam em condigao de ressonancia. A direita (b),
variagcao do momentum angular total das luas.
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