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Resumo

Neste trabalho propoe-se fazer uma revisao sobre alguns estudos envolvendo a dinamica do
sistema Prometeu — Pandora. Em especial, aqueles que tratam de comportamentos anomalos
observados em seus componentes, identificados em funcao de defasagens angulares nas érbitas
destes satélites. Inicialmente, é realizada uma descri¢ao geral, contextualizando as principais
caracteristicas desse sistema. As principais publicacgoes relacionadas ao tema sao analisadas e
comentadas, em ordem cronolégica, demonstrando os avangos realizados no conhecimento da
dinamica envolvida. Uma andlise das condigoes iniciais, utilizadas em Goldreich e Rappaport
(2003a ,b) e Cruz (2004), obtidas a partir de observagoes realizadas pelas sondas espaciais
Voyager 1 e 2 e pelo telescopio espacial Hubble, é feita a fim de tentar reproduzir seus
resultados. Porém nao se chega a uma conclusao clara dos valores utilizados pelos autores.
Os testes utilizados para a andlise sdo oriundos do trabalho de Cruz (2004), que os reproduz
e nos apresenta uma nova explicagao sobre a origem das defasagens angulares observadas. A
metodologia adotada envolve a integracao numérica das equagoes do movimento do sistema
com a inclusao dos harmonicos zonais J2, J4 e J6 do potencial gravitacional de Saturno.
A utilizagao dos elementos geométricos ao invés de osculadores se mostra ser fundamental
nesse estudo. Dentre candidatos a conjuntos de dados iniciais, foi considerado o que melhor
representa os resultados de Goldreich e Rappaport (2003a, b) e Cruz (2004).

Palavras-chave: Defasagem, Prometeu, Pandora.



de SANTANA, T. Reanalysis of lags of Prometheus and Pandora. 2012. 46f. Tra-
balho de Graduagao (Graduagao em Licenciatura em Matemadtica) - Faculdade de Engenharia
do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

Abstract

In the present work it is proposed to do a revision on some studies on the dynamics of the
Prometheus-Pandora system. In special, those studies that deal with anomalous behaviours
observed on its components, identified as angular lags in these satellite's orbits. Initially,
it is presented a general description, contextualising the main characteristics of this system.
The main publications related to this subject are analised and commented, in chronological
order, showing the advances made in the knowledge of such dynamics. An analysis of the
initial conditions, used by Goldreich e Rappaport (2003a ,b) e Cruz (2004), obtained through
observations made by the Voyager 1 and 2 spacecrafts and by the Hubble space telescope, it
is made in order to try to reproduce their results. However, no clear conclusion of the values
used were found. The tests addopted in the analysis are from Cruz (2004), which reproduced
the results and offered a new explanation on the origin of the observed angular lags. The
addopetd methodology involves the numerical integration of the equations of motion of the
system, including the zonal harmonics J2, J4 and J6 of Saturn’s gravitational potential. A
fundamental consideration in this study is the use of geometric elements instead of osculating
elements. It was found the set of initial data that best reproduces the results from Goldreich
e Rappaport (2003a, b) and Cruz (2004).

Keywords: Lags, Prometheus, Pandora.
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Capitulo 1
Introducao

Neste trabalho propoe-se revisar alguns estudos sobre dinamica do sistema Prometeu
- Pandora, em especial os que tratam de comportamentos anomalos observados em seus
componentes. E realizada uma descricao geral, contextualizando as principais caracteristicas
desse sistema.

As principais publicagoes relacionadas ao tema serao analisadas e comentadas, em ordem
cronoldgica, demonstrando os avancos realizados no conhecimento da dinamica. Trabalhare-
mos com anéglise de dados de interesse utilizados em Goldreich e Rappaport (2003a e 2003b)
e Cruz (2004) obtidos a partir de observagoes realizadas pelas sondas espaciais Voyager I e 11
e pelo Hubble Space Telescope, a fim de tentar reproduzir seus resultados. Os testes utilizados
para a andlise sdo oriundos do trabalho de Cruz (2004), que os reproduz e nos apresenta uma
nova explicagao sobre as defasagens angulares observadas.

Tentaremos elaborar, bem como aplicar uma proposta de investigacao na tentativa de
reproduzir os resultados mais importantes. Através deles iremos evoluir para a busca de novas
informacoes que venham auxiliar no entendimento da dinamica deste sistema, utilizando-se

de ferramentas de simulagao numérica.

1.1 Saturno

Saturno é o segundo maior planeta do nosso Sistema Solar e o sexto planeta a partir
do Sol. E composto basicamente por hidrogénio e o tinico planeta do nosso Sistema que
possui densidade menor que da agua. Sua Orbita esta entre as orbitas de Jupiter e Urano,
¢ visivelmente achatado nos pdlos, consequéncia do movimento de rotacao bastante rapido
ao redor de seu eixo. Um grande numero de informacoes que possuimos sobre esse planeta
foram obtidas a partir das exploragoes das sondas espaciais Voyager I e II, enviadas ao espaco

em 1977, e atualmente o maior nimero de dados sao oriundos da Sonda Cassini-Huygens,
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enviada ao espacgo vinte anos depois, em 1997, aproximadamente 7TB. Na tabela 1.1 estao

indicadas algumas caracteristicas de Saturno.

Propriedades de Saturno

Raio equatorial 60268 km
Raio polar 54364 km
Area superficial 4,38 x 10'Y km?
Massa 5,59 x 10% kg
Densidade 0,69 g/cm?
Gravidade Local 10,4 m/s?
Velocidade de escape 36 km/s
Albedo 0,34
Temperatura atmosférica 95 K
Duragao do ano 29,46 anos
Duragao do dia 10h 39min
Distancia média ao Sol 9,56 AU

Tabela 1.1: Propriedades Fisicas de Saturno. Dados extraidos de Consolmagno; Schaefer,
1994 apud Cruz, C. (2004).

Ao falarmos de Saturno é quase instantaneo vir a mente a imagem dos seus lindos anéis.
Essas misteriosas estruturas intrigam pesquisadores desde 1610, quando Galileo Galilei as
observou pela primeira vez. Porém, apenas em 1659 Christian Huygens esclareceu que se
tratava de um fino anel. Anos depois Giovanni Cassini descobriu que existiam ao menos dois
anéis, e atualmente a separacao entre os anéis A e B é chamada de Divisao de Cassini. O
sistema de anéis de Saturno é o mais massivo e brilhante do nosso Sistema. Na figura 1.1
sao visiveis o sistema de anéis e os satélites Tethys, Dione e Rhea.

Os aneis planetarios sao formados por intumeras particulas de variadas dimensoes, de
micrometros a metros, incluindo pequenos satélites que nao conseguem formar corpos maiores
devido a sua proximidade com o planeta (De Pater; Lissauer, (2001) apud Cruz (2004)). Essas
particulas sao formadas em sua maior parte por dgua. A figura 1.2 nos traz uma representacao
esquematica dos anéis.

Saturno possui um conjunto de 62 satélites nomeados, até a data desse trabalho!, e a
figura 1.3 apresenta uma visao esquematica dos satélites mais conhecidos. Entre eles estao

Prometeu e Pandora, os satélites que terao seus comportamentos estudados nesse trabalho.

Thttp://ssd.jpl.nasa.gov
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Figura 1.1: Saturno e os satélites Tethys, Dione e Rhea.

Imagem obtida pela Voyager,

processada para recriar a cor natural e contrastes (De Pater; Lissauer; 2001)

Distancia ao centro de Saturno (Rg - km)
4.88 - 294 400

3.95-238 300
3.80 =230 000

2.34- 141 700
2.33 - 140 600

2.31-139 400

2.27-137 300
2.26-136 200
2.21-133 500
2.01=121 000
1.95-117 500

1.53= 92 200

1.21- 73 200
1.1l = 67 000
1.00- 60 330

Aneis de Saturno

Periodo orbital

Figura 1.2: Representacao das posicoes dos anéis de Saturno em relagao ao planeta e também

o periodo orbital. Cruz (2004)
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Figura 1.3: Visao esquemética de alguns satélites de Saturno (fonte: saturn.jpl.nasa.gov).
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1.2 Prometeu e Pandora

Avistados pela primeira vez nas imagens obtidas das Voyager 1 (Collins, 1980), descober-
tos por Steve Larson e outros, os satélites Prometeu e Pandora geralmente nao sao detectaveis
por observagoes terrestres.

A principio, pensava-se que esses satélites se comportavam como pastores do Anel F (Gol-
dreich & Treimaine, 1979), pois acreditava-se que eles sdo os responsaveis pelo confinamento
do Anel-F. Porém os torques exercidos por eles possuem magnitudes diferentes, assim sendo,
nao podem ser classificados pastores e por esse motivo podemos encontrar a referéncia “pas-
tores” entre aspas para eles. Na figura 1.4 podemos observar o Anel-F entre os dois satélites,
Prometeu e Pandora.

A partir das imagens obtidas pela Voyager I, Jacobson pode determinar érbitas para Pro-
meteu e Pandora (comunicacdo privativa apud Goldreich, Rappaport, 2003a; Evans, 2001).
Synnott et al. (1981, 1983) também determinaram 6rbitas para os satélites. Nicholson e Porco
(1988), assim como Campbell e Anderson (1989), determinaram os movimentos médios e as
taxas de precessao. Outras imagens destes satélites foram obtidas pelo Hubble Space Teles-
cope (HST), que obteve excelentes imagens durante a passagem do plano dos anéis pelo plano
da ecliptica em 1995 e atualmente a principal fonte de imagens de Prometeu e Pandora sao

os dados da Sonda Cassini.

Figura 1.4: Anel-F entre Prometeu e Pandora. Imagem obtida pela Sonda Cassini. Fonte:
NASA/JPL/Space Science Institute.

18



Capitulo 2

As defasagens de Prometeu e Pandora

A primeira determinagao das orbitas de Prometheus e Pandora foi derivada a partir
das efemérides obtidas pelas sondas Voyager I e II. Em 1995 a posicao de Prometheus foi
novamente calculada a partir de dados do HST, quando constatou-se que a longitude do
satélite apresentava uma defasagem de 19° em relacao ao valor previsto pela extrapolacao
dos dados das Voyager. Observagoes posteriores realizadas nos anos de 1996, 1997 e 1998
mostraram que a defasagem aumentou em uma taxa de ~ 0,6% ao ano (French et al., 1998).
A tabela 2.1 fornece valores de defasagens obtidos de diferentes épocas e por diferentes

autores, incluindo um valor resultante de trés observacoes.

Defasagens de Prometeu (°)

Data Bosh e Rivkin Nicholson et al. McGhee et al. French et al.
(1996) (1996) (2001) (2003)
Maio -19,7 -19,13
Agosto -18,74 -18, 80 -20, 28
Novembro -18, 82 -18,83

Tabela 2.1: Defasagem da longitude média de Prometeu em 3 datas de observacao do HST.

Para o satélite Pandora inicialmente nao havia sido observada nenhuma defasagem. Porém,
ao combinar trés avaliagoes de seu movimento médio a fim de determinar uma tnica solugao
orbital, observou-se que este desviava cerca de 4,05° ao ano do valor determinado pelas
efemérides citadas (McGhee et al., 2001), os autores determinaram entdo trés 6rbitas, uma
para cada data de observagao, o que resultou em uma defasagem de —1,85° na longitude
média. Essa defasagem foi considerada uma variagao consistente com o movimento médio

obtido na primeira determinacao da orbita para Pandora. A tabela 2.2 mostra trés defasagens
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para a defasagem para Pandora em trés periodos de observagoes.

Pandora
Data Defasagem (°)
Maio 0,75
Agosto -0, 20
Novembro -1,10

Tabela 2.2: Defasagem da longitude média de Pandora em 3 datas de observacao do HST
(McGhee et al., 2001).

Evans (2001) reanalizou os dados das Voyager e determinou dois novos conjuntos de ele-
mentos orbitais para Pandora, dessa vez levando em consideragao a ressonancia de corrotagao
3:2 deste com Mimas. Um dos conjuntos considerava um valor tedrico fixo da fase de libracao
devido a ressonancia citada acima, enquanto o outro considerava um valor variavel. Quando
French et al. (2003) adotam o valor tedrico fixo para a fase de libragao e calculam a posigao
prevista para Pandora, que passa entao a apresentar uma defasagem de -22 °.

Considerando as influéncias explicadas anteriormente, e utilizando os dados de Evans
(2001), French et al. (2003), incluindo as novas observagoes de 1994 e 2002, calculam as

defasagens que se encontram na tabela 2.3 .

Defasagens (°)

Data Prometeu Pandora
Novembro 1994 -19,82 £ 0,27 23,93 £ 0,20
Novembro 1995 -20,40 £ 0.08 23,00 £+ 0,09
Outubro 1997  -21,82 4+ 0.06 23,82 4+ 0,08
Outubro 1998  -22,51 4+ 0.05 25,11 + 0,19
Novembro 1999 -23,18 + 0.11 25,79 + 0,22
Setembro 2001  -25,39 + 0.13 27,70 + 0,09
Janeiro 2002 -25,91 + 0.16 27,51 £+ 0,12

Tabela 2.3: Valores de defasagem para Prometeu e Pandora entre 1994 e 2002 considerando
dados de Evans (2001). (French et al. 2003)

E importante ressaltar entao que as defasagens de Prometeu foram observadas a partir

de imagens, enquanto a de Pandora s6 passa a existir quando utiliza-se o conjunto de dados
de Evans (2001).
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2.1 Justificativas

Para French et al. (2003) a aparente consisténcia entre as medigoes de Agosto de 1995
e as previsoes baseadas nas efemérides das Voyager foi uma fortuita coincidéncia, pelo fato
que, entre 1994 e 2000, o comportamento de Prometeu nao apresenta pequenos desvios
aleatérios. Parecem existir dois momentos bem definidos de mudanga orbital: um (ao menos)
que provocou a defasagem observada da época da Voyager até o evento de 1995 e o segundo
que produziu o movimento médio observado e mantido entre 1994 e 2000. Inspirados pelos
resultados de McGhee et al. (2001), os autores passaram a observar Prometeu e Pandora com
maior acuidade e logo detectaram que em relacao as efemérides das Voyager a longitude média
de Pandora apresenta uma componente oscilatéoria com um periodo de aproximadamente 585
dias. Os autores imediatamente associaram este efeito sofrido por Pandora a uma ja prevista,
porém ignorada, proximidade da ressonancia 3:2 com Mimas (Synnot et al., 1981; Lissauer;
Cuzzi, 1982; Borderies et al., 1984). Esse efeito de ressonancia nao foi levado em consideragao
na determinacao das efemérides de Pandora baseadas nas imagens das Voyager até o ano de
2001 (French et al., 2003).

Evans (2001) analisou novamente todo o conjunto de imagens das Voyager e determinou
novos elementos orbitais, levando em consideracao a libragao em longitude associada com a
ressonancia do paragrafo anterior. Determinou entao dois conjuntos de “novos” elementos
orbitais: o primeiro considerando um valor tedrico fixo da fase de libragao devido a res-
sonancia de co-rotagao com Mimas e o segundo considerando um valor variavel. French et al.
(2003) adotam em seu trabalho o valor teérico fixo de (Evans 2001) para a fase de libragao.
Estes novos elementos orbitais sao entao utilizados para estabelecer, durante o cruzamento
pelo plano dos anéis, as posicoes previstas para o satélite desde o encontro com as Voyager
em 1980 e 1981. Baseando-se nas observacoes durante o cruzamento pelo plano dos anéis,
Pandora passa entao a apresentar uma defasagem de aproximadamente -22°.

Showalter, Dones e Lissauer (1999a) apresentaram possiveis causas para a defasagem de
longitude observada em Prometeu. Em primeiro lugar quando Prometeu passa bem préximo
do anel, sua influéncia gravitacional cria aglomerados que se persistirem até sua préxima pas-
sagem, podem interagir gravitacionalmente com o satélite. Devido a conservacao de energia,
Prometeu seria obrigado a recuar ligeiramente. Os autores ainda especulam uma possivel
causa relacionada com o anti-alinhamento dos pericentros do satélite e do anel F, durante
os quais a distancia entre eles é minima e o satélite passa a sentir com maior intensidade
um torque do anel que faz com que seu movimento médio seja reduzido. Apds esse mo-
mento, o movimento médio do satélite volta ao seu valor inicial, porém com defasagem em

sua longitude.
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Poulet e Sicardy (2001) apresentaram um estudo considerando os efeitos de maré e as
diversas ressonancias existentes nesta regiao. Fizeram comentérios a respeito da ressonancia
3:2 de Pandora com Mimas, mecanismo que pode diminuir a evolugao orbital do primeiro. Um
segundo mecanismo discutido foi a captura ressonante. French et al. (2003) observam de que
os movimentos médios dos satélites foram alterados por quantidades aproximadamente iguais
e com sinais opostos aumenta a probabilidade de uma causa comum para o comportamento
dos dois satélites.

Cuzzi e Burns (1988) lancaram uma hipdtese a respeito da existéncia de um cinturao
de pequenos satélites nas proximidades do anel F e a esta teoria Barbara e Esposito (2002)
aplicaram um modelo para considerar a formacao de aglomerados no anel que explicariam o
deslocamento de Prometeu. Esposito (2002) criou outro modelo para considerar também a
influéncia de Pandora, mas tal modelo sé podera ser comprovado quando novas imagens da
sonda Cassini forem avaliadas (French et al. 2003).

A anélise feita por French et al. (2003) deixa clara a hipétese de os dois satélites estarem
trocando energia e momento angular. Segundo os autores, tal troca de energia ocorreria
se os satélites se encontrassem em uma ressonancia de primeira ordem, sendo que a mais
proxima delas é uma ressonancia 39:40. Uma simulacao numérica com 1000 particulas, por
30 anos, constatou diversas ressonancias, demonstrando a complexa dinamica que envolve os
arredores de Pandora.

Goldreich e Rappaport (2003a), doravante denominado GR03a, é um dos trabalhos mais
esclarecedores sobre o sistema Prometeu - Anel F — Pandora. Neste trabalho, ap6s observarem
as discrepancias de longitude entre Prometeu e Pandora, os autores focaram seus estudos na
hipdtese de os satélites estarem trocando momento angular e energia e que suas orbitas sao
caoticas.

Em GRO3a realizou-se a integragao numérica das érbitas de Prometeu e Pandora com o
algoritmo de Bulirsch e Stoer (1980). Foi mostrado que as interagoes entre os satélites sao
mais fortes quando as dérbitas realizam sua maior aproximacao. Isso ocorre em intervalos de
aproximadamente 6,2 anos, quando seus apices estao anti-alinhados.

A variagao da excentricidade com o tempo é uma indicacao do caos no sistema. Essa
grandeza varia de duas maneiras diferentes: a) pode variar com pequenos saltos que ocorrem
em conjungoes separadas por aproximadamente 24,8 dias; b) grandes saltos que ocorrem
quando os apices dos satélites estao anti-alinhados. As figuras 2.1 e 2.2 exibem as defasagens
calculadas em GRO03a para Prometeu e Pandora, respectivamente.

Em um trabalho posterior, Goldreich e Rappaport (2003b), doravante denominado GR03b,
fica demonstrado que a caoticidade existente entre Prometeu e Pandora acontece devido as

interacoes associadas a uma ressonancia 121:118 de movimento médio. A precessao dife-
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Figura 2.1: Longitude de Prometeu a partir de integracoes numéricas como funcao do tempo.
Uma constante baseada no movimento médio inicial é subtraida da longitude. As linhas
pontilhadas indicam os instantes de antialinhamento dos periapses. Retirado de Goldreich e
Rappaport (2003a).

) Variacdo da Longitude Média (1) de Pandora

T T r T —

Tempo ( anos )

Figura 2.2: Longitude de Pandora a partir de integragoes numéricas como funcao do tempo.
Uma constante baseada no movimento médio inicial é subtraida da longitude. As linhas
pontilhadas indicam os instantes de antialinhamento dos periapses. Retirado de Goldreich e
Rappaport (2003a).

rencial dos dpices dos satélites divide esta ressonancia em quatro partes. A amplitude de
libragao de cada uma das componentes se sobrepoe, originando o caos.
Cooper e Murray (2004) realizaram um estudo do sistema Prometeu- Pandora, incluindo

interagoes com os oito maiores satélites de Saturno, além de Janus e Epimetheus, a fim de

23



descobrir se os efeitos de interagao mutua mostrados por GR03a sobrevivem. Os autores
acreditam tratar-se da manifestagao do caos, entretanto, ¢ demonstrado que as demais carac-
teristicas qualitativas dos movimentos de Prometeu e Pandora se mantém, como por exemplo,
a correlacao na variacao temporal das longitudes médias.

Assim como em GR03a e GR03b, Cooper e Murray (2004) subtraem da longitude média
dos satélites, a cada instante, um valor constante a fim de demonstrar a defasagem da lon-
gitude em relacao ao movimento kepleriano simples. Ainda neste trabalho, os autores reali-
zaram um importante estudo sobre a sobreposicao das quatro componentes da ressonancia
121:118 apontada por GR03a como sendo a causa do caos nas orbitas de Prometeu e Pandora,
estimando a largura das ressonancias em termos de excentricidade e semi-eixo maior.

Na figura 2.3 as quatro faixas plotadas representam as quatro componentes da ressonancia
121:118, de acordo com GRO03b. No eixo das ordenadas temos valores de excentricidade, e
para o semi-eixo maior de Prometeu é plotada cada possivel valor de excentricidade para o
mesmo. Nas regioes das sobreposicoes das faixas temos as zonas cadticas. Podemos observar

que em nenhum dos casos a sua localizagao ocupa uma regiao cadtica.

{0.008

0.004

Excentricidade

0.002

Prometeu

Q.000 L . L |
1389378, 138378, 139.380. 138382

Semi-eixo maior ( km )

Figura 2.3: Larguras estimadas da ressonancia em excentricidade 121:118. A posi¢ao apro-
ximada de Prometeu é mostrada para trés estimativas de excentricidade: (1) Evans (2001)
— Voyager 2; (2) French et al. (2003); (3) Evans (2001) — Voyager 1. Extraido de Cooper e
Murray (2004)

Cruz (2004) buscou com exaustao as condigoes iniciais necessarias para que ocorra a
defasagem encontrada. Ao tentar reproduzir os resultados de GR03a e GR03b, constatou
que os dados dos autores nao reproduziam seus préprios resultados. Segundo Cruz (2004),
as defasagens observadas sao um problema de variagao dos semi-eixos maiores dos satélites

que, quando estao mais proximos, tém suas interacoes gravitacionais mais fortes, que por
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sua vez, alteram os movimentos médios de Prometeu e Pandora. Na figura 2.4 é apresentado
um esquema para Prometeu que facilita o entendimento da teoria de Cruz(2004). Uma vez
que as efemérides das Voyager 1 e 2 sao de um momento muito proximo ao periodo de anti-
alinhamento dos periapses, os elementos orbitais obtidos nao representam o comportamentos
dos satélites na maior parte do tempo e entao as predigoes feitas onde aparecem as defasagens
foram baseadas em um instante muito especifico. Ainda em Cruz (2004), o autor mostra que
0 caos nao necessariamente é a principal razao das defasagens observadas, mas apenas mais
um elemento que deve ser levado em consideragao e nao pode ser comparado a influéncia dos

momentos de anti-alinhamento dos periapses sobre o sistema.

Variacio do semi-eixo maior de Prometeu

640m/ano

-0.8 km

N N

CONDICOES INICIAIS
.

00 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 17.6 192

Tempo (anos)

Figura 2.4: Os trechos representados por “GP” representam os periodos de grande per-
turbagao. As setas com elipses escuras nas pontas indicam os trechos em que o semi-eixo
maior varia a uma taxa de 640m/ano e a seta com elipse clara indica as condigoes iniciais. As

linhas tracejadas horizontais grossas mostram a variacao média maxima do semi-eixo maior
de Prometeu. Extraido de Cruz (2004)
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Capitulo 3

Integracoes Numéricas

3.1 Metodologia - O Mercury

Para a realizar as integracoes estudadas nesse trabalho utilizamos o pacote de integracao
Mercury (Chambers, 1999). O pacote foi escrito em Fortran 77, para calcular o problema de
N-Corpos. Composto rotinas e sub-rotinas, com diferentes opgoes de integracao. A seguir,

de maneira resumida como é organizado o pacote.

Os programas

o mercuryb_2.for

E o programa principal. Contém todas as sub-rotinas necessarias para realizar uma

integracao, e gera arquivos de saida compactados.

e clement6.for
Converte os arquivos de saida do mercury6_2.for em elementos orbitais. Logo, ja pode-se
avaliar os resultados com analise das tabelas geradas por ele. E de grande importancia

pois esses dados sao os que em geral usa-se para gerar graficos.

e closeb.for

Esse programa mostra com maiores detalhes resultados de encontros préximos ocorri-

dos durante a integragao.
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Outros arquivos

® Mmercury.inc
Contém constantes e parametros gerais utilizados pelo Mercury. Ele deve ser alterado

antes da integracao de acordo com problema.

e swift.inc

Contém constantes e parametros utilizados por sub-rotinas.

Os arquivos de entrada

o files.in
Neste devem ser listados os nomes de arquivos de entrada e saida usados no Mercury.

Sao eles:

— big.in: arquivo contendo dados iniciais de corpos massivos.

— small.in: arquivo contendo dados iniciais de pequenos corpos. Estes corpos nao

interagem entre si.
— param.in: parametros usados na integracao

— zv.out: informacao de posigao e velocidade dos objetos na integragao, produzidos

em intervalos periddicos.
— ce.out: detalhes de encontros proximos ocorridos na integracao.

— info.out: resumo dos parametros de integracao e lista de quaisquer eventos que

acontecem (e.g. colisoes).

— big.dump: um arquivo de despejo contendo dados de grandes corpos. Pode ser
usado para continuar uma integracao se seu computador falhar ou o programa for

interrompido.
— small.dump: um arquivo temporario contendo dados de pequenos corpos.
— param.dmp: um arquivo temporario contendo parametros de integragao.

— restart.dmp: um arquivo adicional temporario contendo outras variaveis usadas

para mercury6_2.for.

e big.in
Esse arquivo contem os dados de entrada dos corpos grandes, exceto o do corpo central.

Os dados podem estar nos seguintes formatos:
— Cartesiana = coordenadas em xyz e velocidades
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— Asteroidal = Elementos orbitais Keplerianos no formato asteroidal:

a = semi-eixo maior (em AU)

e = excentricidade

I = inclinagao (graus)

g = argumento do pericentro (graus)

n = longitude do nodo ascendente (graus)

M = anomalia média (graus)

— Cometaria = elementos orbitais Keplerianos no formato “cometario”.

q = distancia do pericentro (AU)

e = excentricidade

I = inclinagao (graus)
g = argumento do pericentro (graus)
n = longitude do nodo ascendente (graus)
T = época do pericentro (dias)
e small.in

Este arquivo contém os dados iniciais dos corpos pequenos. Sao chamados corpos

pequenos aqueles que sofrem perturbacao pelo corpos presentes no arquivo big.in e in-

teragem com eles durante a integracao. Eles nao sofrem interagao entre si nem colisoes.

Ao declarar massa zero para esses corpos estes se comportarao como particulas teste.

® param.in

Este arquivo contém informacoes importantes sobre a integracao que sera realizada,

como o tempo de integracao, o tipo de algoritmo utilizado, entre outros.
® message.in

Este arquivo contém mensagens de saida do Mercury.

Outros arquivos de entrada

o clement.in

Esse arquivo contém parametros e opcao utilizados por element6.for, sendo estes sobre
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os arquivos de saida: escolha do tipo dados, quais dados se quer saber, qual o intervalo

de saida de dados, entre outros.

e close.in
Este arquivo contém parametros utilizados por closeb.for. Sao eles:
expressar o tempo em dias ou anos (s/n)

expressar o tempo relativo ao comego da integragdo = (s/n)

A versao utilizada do Pacote Mercury apresenta uma caracteristica em dois momentos ao
longo do processo das simulagoes: quando a entrada de dados ¢é realizada em elementos orbi-
tais e quando ¢ incluido o achatamento de Saturno. Para adaptacao para o nosso problema,
foi utilizada uma rotina no Maple, para conversao de dados antes de entra-los no Mercury,
utilizando como referéncia o artigo de Renner e Sicardy (2006), e outra rotina de conversao
escrita em fortran, e com os dados dessa saida, gera-se os graficos (comunicagao privativa;
Mourao). Ao utilizar a rotina no Maple, novas dividas surgiram sobre a defini¢do dos dados

iniciais, o que exploraremos mais a frente neste trabalho.

3.2 Sensibilidades do sistema

O sistema estudado ¢é extremamente sensivel as condigoes iniciais. Esse é um dos pontos
mais importantes do estudo, pois a escolha dos dados que melhor representam as carac-
teristicas do sistema ¢ um desafio a ser alcangado ao longo do trabalho.

Além da caoticidade do sistema, nas integracoes realizadas consideramos até o termo .Jg do
potencial gravitacional de Saturno. O achatamento de um planeta altera consideravelmente
as orbitas equatoriais de um corpo, fazendo com que a longitude do pericentro precessione
na direcao da érbita.

Mostraremos aqui algumas simulacoes realizadas, a fim de primeiramente reproduzir os
resultados ja conhecido por simulagées anteriores (GR03a e GR03b e Cruz (2004)).

Trabalhamos com o pacote de integracao Mercury, utilizando o algoritmo de Burlisch-
Stoer e levando em conta os harmonicos Jo, Jy e Jg. Na tabela 3.1 estao os dados utilizados

nas integragoes relativas a Saturno, o corpo central.
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Saturno

Elemento Valor
Massa® 586,46 x 10** kg
Raio® 60330 km
Jo? 1,6298 x 1072
Jb 29,15 x 1074
Jo? 1,03 x 10~*

Tabela 3.1: Elementos de Saturno utilizados nas integragoes. Retirados de ( a ) Murray e
Dermott (1999) e ( b ) Goldreich e Rappaport (2003b).
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Capitulo 4
Simulacoes numéricas e Discussoes

A simulagao numérica sera constituida por trés partes, que chamaremos de integracao
numérica. Na primeira integracdo numérica consideramos o problema de 3 corpos (Saturno-

Prometeu-Pandora) e obtemos valores das longitude média de Prometeu e Pandora, )\Il)m e

)\éan, respectivamente, em cada instante de tempo, durante 20 anos.

Em seguida realizamos duas integragoes, considerando o sistema de dois corpos (Saturno-
Prometeu e Saturno-Pandora), e obtemos valores das longitudes médias, )\gro e )\gan, em

funcao do tempo.

Os resultados que chamamos de defasagem sao obtidos fazendo a diferenca (A}, — A2,,),
para Prometeu e ()\éan — )\Izjan) para Pandora, basicamente como feito em GRO3a.

Ao longo do trabalho surgiu uma nova duvida envolvendo a definicao dos dados iniciais,
em relagdo aos semi-eixos maiores apresentados nos trabalhos de GR03a e Cruz (2004).
Como nos dois trabalhos citados os autores variam o valor do movimento médio enquanto
que o valor do semi-eixo maior mantém-se fixo, resolvemos verificar com maior acuidade essa
questao testando diferentes possibilidades que os autores poderiam ter utilizado.

As tabela 4.1 e 4.2 fornecem diferentes valores resultantes de semi-eixos maiores para
dois valores de movimentos médios e considerando ou nao dos harmonicos zonais, em uma
tentativa de encontrar alguma relacao entre eles, partindo dos dados fornecidos nos trabalhos
estudados.

Na tabela 4.3 é calculado a partir dos valores de semi-eixos maiores, também disponiveis
nos trabalhos estudados, os valores dos movimentos médios, considerando ou nao os harmonicos
zonais.

A partir desses testes é possivel verificar que os valores de semi-eixo maior e movimento
médio nao estao relacionados pelas maneiras testadas, que seriam a) pela 3* Lei de Kepler,
no caso desconsiderando os harménicos zonais Jn; b) utilizando a conversao de Renner e

Sicardy (2006), pela rotina do Maple de Mourdo (comunicagao privativa).
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Npro = 1,1864 x 107* (rd/s) Npan = 1,1571 x 107* (rd/s)
Considerando J,
Apro = 139356, 1262 km Apan = 141691, 5978 km

Desconsiderando J,,
Apro = 139141, 0826 km Apan = 141691, 5570 km

Tabela 4.1: Valores de semi-eixo maior calculados a partir do movimento médio n. O valor

de n é o menos preciso, retirado de GR03a. Os semi-eixos maiores estao normalizados, onde
AU=139377,43.

Npro = 1, 18637576 x 10™* (rd/s) Npan = 1,15706620 x 10~* (rd/s)
Considerando J,
Apro = 139358, 0185 km Apan = 141694, 3488 km
Desconsiderando J,,
Apro = 139142, 9779 km Apan = 141482,9148 km

Tabela 4.2: Valores de semi-eixo maior calculados a partir do movimento médio n. O va-

lor de n é o mais preciso, retirado de Jacobson apud Evans. Os semi-eixos maiores estao
normalizados, onde AU=139377,43.

Apro = 139377,43 km Apan, = 141712,6507 km
Considerando J,
Npro = 1, 186126637 x 107 (rd/s) Npan = 1, 156841380 x 107* (rd/s)
Desconsiderando J,,
Npro = 1, 183383038 x 107 (rd/s) Npan = 1,154253694 x 10™* (rd/s)

Tabela 4.3: Valores de semi-eixo maior calculados a partir do movimento médio n. O va-
lor de » é o mais preciso, retirado de Jacobson apud Evans. Os semi-eixos maiores estao
normalizados, onde AU=139377,43.

Os dados das primeiras linhas das tabelas s@o os fornecidos em Cruz (2004) nas tabelas
de dados iniciais, portanto eram esses valores que se esperava encontrar nas outras linhas
das demais tabelas. Por exemplo, na tabela 4.3 a,, = 1 AU, que é um dado de entrada
de Cruz (2004), espera-se entao encontrar esse valor nos resultados dos calculos de a,,, nas
demais tabelas. E facil verificar que isso nao ocorre e 0 mesmo se repete para os outros
dados. Uma série de possibilidades existem para justificar o que foi constatado, por exemplo,
pode significar que algum valor fornecido nos trabalhos nao foi exatamente o utilizado para a
realizacao das integracoes. Realizaremos entao alguns testes, procurando uma relacao entre
os dados citados anteriormente.

Em resumo, testaremos quatro conversoes diferentes para os dados iniciais, baseados em
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uma mesma referéncia, porém fazendo pequenas mudancas quanto aos semi-eixos maiores
e movimentos médios, que alternarao entre serem calculados pela conversao e fixados como
dados de entrada. Simultaneamente, testaremos as sensibilidades dos dados iniciais de GR03a

e GRO3b, fazendo sutis alteragoes nas precisoes dos mesmos.

4.1 Conversoes

Apresentaremos agora as quatro conversoes diferentes da rotina feita no Maple citada
acima, explicando cada uma delas. Essas conversoes serao denominadas “casos”.

No Caso 1, utilizaremos o valor de movimento médio fornecido pelo conjunto de dados
em questao, para cada satélite como um dado de entrada. A partir dele, considerando
os coeficientes J2, J4 e J6, serao calculado os valores dos semi-eixos maiores, e entao as
conversoes de elementos orbitais para coordenadas vetorias serao feitas. As coordenadas
vetorias serao os dados de entrada no Mercury (Chambers, 1999). Em seguida um esquema

para facilitar a visualizacao do processo.

Nentrada K ” Acalculado ? COHVGISCN)GS
Considerando Jjp

No Caso 2, assim como no Caso 1, utilizaremos o valor de movimento médio para cada
satélite como um dado de entrada e a partir dele serao calculados os valores dos semi-eixos
maiores, porém agora desconsiderando os coeficientes J2, J4 e J6. Entao as conversoes citadas
anteriormente serao feitas. A entrada ou retirada dos Jn nas equagoes sao em virtude de
testar todas as possibilidades de conversao utilizadas por Cruz (2004), tendo em vista que nao
temos o processo de tratamento de dados totalmente esclarecido. Em seguida um esquema

para facilitar a visualizacao do processo.

Nentrada A Acalculado ? COHVQI’SOGS
Desconsiderando Jj,

No Caso 3 utilizaremos o valor de semi-eixo maior para cada satélite como um dado de
entrada, e a partir dele, calcularemos direto as conversoes citadas anteriormente. Esse proce-
dimento possibilita testar a relacao entre movimento médio e semi-eixo maior, ao compara-lo

com o Caso 2. Em seguida um esquema para facilitar a visualizagao do processo.
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Qentrada ——  Conversoes

No Caso 4 utilizaremos os dois valores: a) de movimento médio e b) de semi-eixo maior
para cada satélite como um dado de entrada e a partir deles, calculamos as conversoes citadas
anteriormente. Essa simulagao numérica testa a evolugao do sistema ao entrar com todos os
valores fornecidos em Cruz (2004). Em seguida um esquema para facilitar a visualizagao do

Processo.

Nentrada -
—  Conversoes

dentrada

Para concluir o entendimento sobre as integragoes realizadas nesse trabalho, faltam ser

definidos os conjuntos de dados iniciais utilizados.

4.2 Definicao dos dados iniciais

Definiremos a seguir dois conjuntos de dados iniciais que serao testados.

Como queremos reproduzir os resultados de GRO03a utilizamos no primeiro conjunto,
denominado Simulagao 1, os dados exatamente como aparecem no trabalho. Como o artigo
nao fornece os valores de semi-eixo maior e longitude do pericentro, tomamos os dados de
Jacobson (comunicacao privativa apud Evans, 2001), que é a fonte indicada pelos autores.
Essa simulagao numérica foi assim batizada para fim de comparacao com a Simulacao 1 feita
em Cruz (2004), que também utilizou esses dados com o mesmo objetivo. A tabela 4.4 resume
os dados iniciais para os satélites. E importante ressaltar que consideramos que os satélites

se encontram no plano equatorial de Saturno, assim como em GRO3a.

Simulacao 1

Elemento Prometeu Pandora
Excentricidade® 2,29 x 1073 4,37 x 1073
Movimento Médio (rd/s)*  1,1864 x 10~ 1,1571 x 10~*
Longitude Média (°)® 189 82
Semi-eixo maior (km)® 139377,43 141712,61
Longitude do Pericentro (°)° 213 68

Tabela 4.4: Simulagdo 1 - Elementos iniciais. Retirados de (a) GR03a e, (b) Jacobson
(comunicagao privativa apud Evans, 2001)
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As figuras 4.1 e 4.2 retiradas de Cruz (2004) representam para o mesmo conjunto de dados

as defasagens para Prometeu e Pandora, respectivamente, reproduzidas pelo autor.

Prometeu - Defasagem com J2, J4 e J6

15.0 20.

/

Defasagem ( 2)
én [N

<

Tempo (anos)

Figura 4.1: Defasagem apresentada por Prometeu. Simulac¢ao 1. Retirada de Cruz (2004)

Pandora - Defasagem com J2, J4 e J6

o
10 /

/

6 /
4 /

Defasagem ( 2)

Tempo (anos)

Figura 4.2: Defasagem apresentada por Pandora. Simulagao 1. Retirada de Cruz (2004)

No segundo conjunto de dados, denominado Simulagao 4, adotaremos os dados com maior

precisao possivel, utilizando os dados de Jacobson apresentados por Evans (2001). Os valores
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sao os mesmos dos apresentados por GR03a, diferendo apenas por arredondamento de casas
decimais, e sao apresentados na tabela 4.5. A Simulagao 4 foi assim batizada para fim de

facilitar a comparagao com a Simulacao 4 realizada por Cruz (2004).

Simulacao 4

Elemento Prometeu Pandora
Excentricidade® 2,29 x 1073 4,37 x 1073
Movimento Médio (rd/s)® 1,18637576 x 10~ 1,15706620 x 1074
Longitude Média (°)® 188, 54 82,15
Semi-eixo maior (km)® 139377,43 141712,61
Longitude do Pericentro (°)° 213 68

Tabela 4.5: Simulagao 4 - Elementos iniciais. Retirados de (a) GR03a e, (b) Jacobson
(comunicagao privativa apud Evans, 2001)

As figuras 4.3 e 4.4 foram reproduzidas por Cruz (2004) para a Simulagao 4, representando

as defasagens de Prometeu e de Pandora, respectivamente.

Prometeu - Defasagem com J2, J4 e J6

Iy
I
olo \ 5.0 _J 10.0 15.0
. N
N
N
| S
| N,
|
|
|

Defasagem (2)
[s=]

Tempo (anos)

Figura 4.3: Defasagem apresentada por Prometeu. Simulagao 4. Retirada de Cruz (2004)
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Pandora - Defasagem com J2, J4 e J6
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Figura 4.4: Defasagem apresentada por Pandora. Simulagao 4. Retirada de Cruz (2004)

4.3 Resultados

Os resultados apresentados a seguir estao organizados para facilitar a comparacao entre

os diferentes testes de conversao e dados iniciais.

Simulacao 1

Inicialmente testou-se os casos citados anteriormente para o conjunto de dados Simulacgao 1.
Os resultados sao apresentados nas figuras 4.5 e 4.6.

Ao analisarmos as figuras 4.5 e 4.6, podemos constatar que o caso que melhor reproduz
a Simulacao 1 de Cruz (2004) é o Caso 2. Qualitativamente, as curvas seguem seguem
tendéncias lineares, e apresentam sutis oscilagoes préximas aos pontos de anti-alinhamento
dos periapses (indicadas pelas linhas tracejadas). Quantitativamente, o Caso 2 se aproxima
dos valores de finais de defasagem de Cruz (2004) com uma diferenga de menos de 0,5° nas
defasagens encontradas para Prometeu e para Pandora.

O caso que utiliza os dados de Simulagao 1 e reproduz um resultado mais aproximado de
GRO3a qualitativamente é Caso 3. Porém quantitativamente o caso nao reproduz GRO03a,
apresentando uma diferenca de 8,5° para a defasagem de Prometeu e 11° para defasagem de

Pandora.
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Figura 4.5: Defasagens apresentadas por Prometeu, considerando-se os dados da Simulacao 1
As linhas tracejadas representam os momentos de anti-

e os quatro casos de conversao.
alinhamento dos periapses.
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Figura 4.6: Defasagens apresentadas por Pandora, considerando-se os dados da Simulacao 1
As linhas tracejadas representam os momentos de anti-

e os quatro casos de conversao.
alinhamento dos periapses.

Simulacao 4

Agora testaremos os mesmos os casos citados acima para o conjunto de dados Simulagao 4.

Os resultados sao apresentados nas figuras 4.7 e 4.8.
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Figura 4.7: Defasagens apresentadas por Prometeu, considerando-se os dados da Simulacao 4
e os quatro casos de conversao. As linhas tracejadas representam os momentos de anti-

alinhamento dos periapses.
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Figura 4.8: Defasagens apresentadas por Pandora, considerando-se os dados da Simulagao 4
e os quatro casos de conversao. As linhas tracejadas representam os momentos de anti-

alinhamento dos periapses.

Ao analisarmos as figuras 4.7 e 4.8, podemos constatar que o caso que melhor reproduz

qualitativamente a Simulagdo 4 de Cruz (2004) é o Caso 3. Quantitativamente este caso
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apresenta diferenca no valor final da defasagem de 2° para Prometeu e de 4° para Pandora.
O Caso 2 apresenta os valores finais das defasagens mais préximos, variando em apenas 1°
para Prometeu e 2° para Pandora, sendo esse entao o que representa quantitativamente os
resultados procurados.

Para GR03a temos praticamente a mesma conclusao que para Cruz (2004). O Caso 3
representa melhor qualitativamente os resultados e quantitativamente uma diferenga nos
valores finais das defasagens de 3° para Prometeu e 2° para Pandora. O Caso 2 apresenta
a mesma diferenga no valor final de defasagem para Pandora aque o Caso 3, ou seja 2° e
nenhuma para Prometeu.

Em Cruz (2004) a simulagdo que melhor se aproxima de GR03a é a Simulacao 4. Entre
os nossos resultados este também é conjunto de dados que melhor reproduz GR03a. As di-
ferencas de defasagens finais apresentadas sao menores do que quando utilizamos o conjunto
de dados da Simulagao 1. Destacando que, segundo French et al. (2003), as incertezas nas
diferencas de longitude média propagadas sao de £+ 2° a 3°. Tendo como base as incertezas
de movimento médio dos satélites encontradas em Synnott et al. (1983), o Caso 3 se adapta
melhor as condigoes iniciais. Conclui-se que o conjunto de dados Simulacao 4, utilizando o

Caso 3, sao os que melhor reproduzem GRO3a.

Analise dos semi-eixos maiores

Como o trabalho que consideramos mais proximo a representagao do sistema estudado é
de Cruz (2004), estendemos as simulagoes numéricas feitas para alguns testes de semi-eixos
maiores para comparagcao.

Os dados iniciais utilizados por GR03a, assim como a maioria dos estudos sobre a dinamica
das defasagens desse sistema, sao oriundas das observacoes das Voyager de 1981. Segundo
Cruz (2004) essas observagoes foram realizadas em um momento muito particular, que nao
representam o comportamento dos satélites na maior parte do tempo e ao se propagar esse
erro encontra-se a defasagem esperada.

Nas figuras 4.9 e 4.10 encontram-se os semi-eixos maiores de Prometeu e Pandora, res-
pectivamente, para a Simulacao 4, geradas pelo Caso 3.

E facil identificar que a época inicial é de um momento particular no comportamento das
6rbitas de Prometeu e Pandora. Segundo Cruz (2004), e podemos confirmar aqui, para os
dois satélites as condigoes iniciais partem de uma época consideravelmente préoxima ao ponto
de anti-alinhamento, que é um momento de grande perturbacao. Podemos visualizar que os
semi-eixos maiores dos satélites chegam a variar 800 m nos momentos de grande perturbacao,

nas proximidades do anti-alinhamento. Ja nos momentos de pequena perturbacao, os semi-
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Figura 4.9: Semi-eixo maior de Prometeu e fungao do tempo. Para Simulagao 4, Caso 3.
Uma constante a” = 139377, 43 é subtraida do valor do semi-eixo maior.
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Figura 4.10: Semi-eixo maior de Pandora em funcao do tempo. Para Simulacao 4, Caso 3.
Uma constante a” = 141712, 61 é subtraida do valor do semi-eixo maior.

eixos maiores oscilam entre 200 e 300 m, aproximadamente.
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Simulacao extra - Goldreich e Rappaport 2003b

Goldreich e Rappaport, em um segundo trabalho posterior a GR03a reforca sua teoria,
associando as defasagens observadas a uma ressonancia 121:118 no movimento médio. Neste
trabalho, os valores de dados iniciais sao apresentados com maior precisao. Na tabela 4.6, o
resumo desses dados é apresentado. Denominaremos essa conjunto de dados como Simulacao

4a, para mais facil comparacao com os resultados obtidos por Cruz (2004).

Simulacao 4a

Prometeu Pandora
Excentricidade 2,29 x 1073 4,37 x 1073
Movimento Médio (°/dia) 587,2893984 572,7893184
Longitude Média (°) 188, 53815 82,14727
Semi-eixo maior (km)? 139377, 43 141712, 61
Longitude do Pericentro (°)° 212,85385 68, 22910

Tabela 4.6: Simulagao 4a - Dados retirados de Goldreich e Rappaport (2003b), exceto semi-
eixo maior, retirado de Jacobson (comunicacao privativa, apud Evans, 2001).

As figuras 4.11 e 4.12 foram reproduzidas por Cruz (2004) para o mesmo conjunto de

dados, para Prometeu e Pandora, respectivamente.

Prometeu — Defasagem com J,., J4, Jg
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Figura 4.11: Defasagem apresentada por Prometeu. Simulagao 4a. Cruz (2004)

Os resultados obtidos para a Simulacao 4a deste trabalho, podem ser conferidos na fi-

gura 4.13 para a defasagem de Prometeu e na figura 4.14 para a defasagem de Pandora.

42



Pandora — Defasagem com J,, J4. Jg

40

35

30 /..ii
25

. /
5 /

g

00 5.0 10.0 15.0 20.

Tempo (anos)

Figura 4.12: Defasagem apresentada por Pandora. Simulagao 4a. Cruz (2004)
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Figura 4.13: Defasagens apresentadas por Pandora, considerando-se os dados da Simulacao 4a
e os quatro casos de conversao. As linhas tracejadas representam os momentos de anti-
alinhamento dos periapses.

Os resultados obtidos sao proximos aos de GR03b. Analisando o Caso 3, a curva reproduz
qualitativamente o comportamento de GR03b, apresentando uma diferenca quando analisado

quantitativamente nos valores finais das defasagens de Prometeu, 2,5°, e de Pandora 3°.
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Figura 4.14: Defasagens apresentadas por Pandora, considerando-se os dados da Simulagao 4a
e os quatro casos de conversao. As linhas tracejadas representam os momentos de anti-
alinhamento dos periapses.

Ao compararmos com os resultados de Cruz (2004), os graficos apresentam uma diferenca
de aproximadamente 8° no valor de defasagem final para Pandora, e 3° para Prometeu.

Para facilitar a visualizacao dos resultados obtidos neste trabalho, tentando reproduzir
GRO03a, com o conjunto de dados Simulagao 4 e Simulacgao 4a, as figuras 4.15 e 4.16 comparam
esses resultados com os apresentados pelos autores no trabalho citado.

Os dados fornecidos por Goldreich e Rappaport (2003 a,b), complementados com os
dados de Jacobson apud Evans (2001), que é a referéncia indicada por eles, ndao reproduzem

exatamente seus préprios resultados.
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Figura 4.15: Defasagem apresentada por Prometeu.GR03a, Simulacao 4a e Simulacao 4. As
linhas tracejadas representam os momentos de anti-alinhamento dos periapses.
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Figura 4.16: Defasagem apresentada por Pandora.GR03a, Simulagao 4a e Simulagao 4. As
linhas tracejadas representam os momentos de anti-alinhamento dos periapses.
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Capitulo 5

Consideracoes finais e trabalhos

futuros

Ao estudar os trabalhos de GR03a, GR03b e Cruz (2004), na tentativa de reproduzir os
resultados apresentados por eles, foi encontrada uma grande dificuldade para definir os dados
iniciais necessarios para a realizacao das integragoes numéricas. Utilizando os dados forne-
cidos pelos autores nao foi possivel reproduzir seus préprios resultados, e como o objetivo
desse trabalho é revé-los com maior acuidade e atencao, uma séria de testes foram propostos
para tentar esclarecer quais tratamentos dos dados iniciais os autores haviam feito. Foram
utilizadas rotinas de transformacao de elementos geométricos em coordenadas cartesianas, e
estas novamente em elementos geométricos. Como nenhum dos testes reproduziram exata-
mente os resultados procurados, por comparacao, foram eleitos um conjunto de dados e tipo
de conversao que gerassem resultados mais préximos a eles.

Os trabalhos GR03a e GRO3b baseiam-se na premissa de que as defasagens sao resultantes
da caoticidade do sistema, consequente da interacao entre Prometeu e Pandora quando esses
estao em encontros préximos, associadas a uma ressonancia 121:118 de seus movimentos
médios.

Cruz (2004) considera essa ressonancia fraca para reproduzir tal resultado e propde que
os dados iniciais utilizados em GR03a e GR03b, e alguns outros trabalhos, foram calculados
a partir de observagoes de uma época muito particular e que nao representam da melhor
maneira o comportamento dos satélites. Para confirmar sua teoria, Cruz (2004) trabalha
explorando os semi-eixos maiores das orbitas de Prometeu e Pandora, onde é possivel identi-
ficar que a data inicial das integracoes nao seria um melhor momento para se escolher dados
iniciais e ao extrapolé-los por 20 anos, é coerente encontrar uma defasagem em longitude
média para os satélites.

Nos trabalhos futuros serao testados condigoes iniciais de uma data diferente com objetivo
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de reproduzir os resultados mostrados por Cruz (2004), que acreditamos ser consistentes.
Também sera analisada com maior acuidade a ressonancia 121:118 e sua possivel contribuicao
ao sistema. Iremos ainda simular outros tipos de interacao para Prometeu e Pandora, nao
ressonante, e estudar como o sistema evolui com estas interagoes, a fim de esclarecer a questao

das defasagens dos satélites.
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ANEXO A - Entrada no Maple - Simulacao 1

Prometeu

massa = 0.5800000000E — 09

semi-eixo maior = 1.0

excentricidade = 2.29F — 3

inclinacao = 0

longitude no nodo ascendente = 0
anomalia média = 189

argumento do pericentro = 213

periodo em dias terrestres = 0.612985672

movimento médio = 1.1864F — 4

Pandora

massa = 3.43F — 10

semi-eixo maior = 141712.61
excentricidade = 4.37TE — 3

inclinagao = 0

longitude do nodo ascendente = 0
anomalia média = 82

argumento do pericentro = 68

periodo em dias terrestres = 0.628504139

movimento médio = 1.1571F — 4
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ANEXO B - Entrada no Maple - Simulacao 4

Prometeu

massa = 0.5800000000E — 09

semi-eixo maior = 1.0

excentricidade = 2.29F — 3

inclinacao = 0

longitudo do nodo ascendente = 0
anomalia média = 188.54

argumento do pericentro = 213

periodo em dias terrestres = 0.612985672
movimento médio = 1.18637576F — 4

Pandora

massa = 3.43F — 10

semi-eixo maior = 141712.61
excentricidade = 4.37TFE — 3

inclinagao = 0

longitude do nodo ascentende = 0
anomalia média = 82.15

argumento do pericentro = 68

periodo em dias terrestres = 0.628504139
movimento médio = 1.15706620F — 4
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ANEXO C - Entrada no Maple - Simulacao 4a

Prometeu

massa = 0.5800000000E — 09

semi-eixo maior = 1.0

excentricidade = 2.29F — 3

inclinacao = 0

longitude do nodo ascendente = 0
anomalia média = 188.53815

argumento do pericentro = 212.85385
periodo em dias terrestres = 0.612985672
movimento médio = 1.18637576F — 4

Pandora

massa = 3.43F — 10

semi-eixo maior = 141712.61
excentricidade = 4.37TFE — 3

inclinagao = 0

longitude do nodo ascendente = 0
anomalia média = 82.14727

argumento do pericentro = 68.22910
periodo em dias terrestres = 0.628504139
movimento médio = 1.15706620F — 4

52



ANEXO D - Entrada no Mercury. Alguns dados em Param.in.

algorithm (MVS, BS, BS2, RADAU, HYBRID etc) = bs
start time (days)= 0.d0

stop time (days) = 7300.d0

output interval (days) = 1.d0

timestep (days) = 0.006d0

accuracy parameter=1.d-12

ejection distance (AU)= 100

radius of central body (AU) = 43.2853439d-2
central mass (solar) = 1.0

central J2 = 1.6298d-2

central J4 = -9.15d-4

central J6 = 1.03d-4

Hybrid integrator changeover (Hill radii) = 3.
number of timesteps between data dumps = 500

number of timesteps between periodic effects = 100
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