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RESUMO: lo, o primeiro satélite galileano
de Jupiter, chama a atencdo pela magnitude
de sua atividade vulcanica. Apresentando
vulcanismos de alta temperatura (>1.600 °C) e
com erupgdes alcancando algumas centenas
de metros de altura. Esta atividade vulcénica
€ causada por um processo conhecido como
aquecimento por maré, que por sua vez é criado
pela atragdo gravitacional e pela ressonancia
orbital de lo com Jupiter e dois de seus outros
satélites: Europa e Ganimedes. Utilizando
dados geofisicos da missao espacial Galileo,
lancada em 18 de outubro de 1989, que realizou
voos de sondagem do Sistema Jupiter entre
1995 e 2003, este trabalho tem como objetivo
analisar a interagcdo entre o campo magnético
de Jupiter e 0 campo magnético induzido em
lo. E desta forma, estimar um valor para este
campo magnético induzido.
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MAGNETOMETRY OF IO, JUPITER’S MOON
ABSTRACT: lo, Jupiter's first Galilean satellite,
draws attention by the magnitude of its volcanic
activity. Featuring high-temperature volcanism
(> 1,600 °C) and eruptions reaching a few
hundred meters high. This volcanic activity is
caused by a process known as tidal heating,
which is in turn created by the gravitational pull
and orbital resonance of lo with Jupiter and two
of its other satellites: Europa and Ganymede.
Using geophysical data from Galileo space
mission, launched on October 18, 1989, which
System probing flights
between 1995 and 2003, this paper aims

conducted Jupiter

to analyze the interaction between Jupiter's
magnetic field and the lo-induced magnetic
field. And so, estimate a value for this induced
magnetic field.
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Magnetometry.

Jupiter. Jupiter system.

11 INTRODUGCAO
1.110

lo € o satélite galileano, isto &, observado
por Galileu 1609, mais proximo de Jupiter. O
satélite possui dimensdes e composicdo bem
proximas da nossa propria Lua (Tabela 1). No

entanto, € o corpo mais vulcanicamente ativo
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do Sistema Solar, atualmente ele possui centenas de pontos vulcénicos ativos em
sua superficie (Lopes e Spencer, 2007).

Parametro lo Lua

Planeta Parental Jupiter Terra

Tamanho (diametro) 3.630 km 3.475 km
Massa 8,94 x 1022 kg 7,35 x 10?2 kg
Densidade 3,53 g/cm3 3,34 g/cm3
Distancia orbital 421.600 km 384.400 km
Periodo orbital 42 horas 28 dias

Periodo de rotacao 42 horas 28 dias
Velocidade orbital 17,33 km/s 1,02 km/s
Momento de inércia 0,37824 + 0,00022 0,3929 + 0,0009

Tabela 1 — Comparacgéo dos parametros fisicos entre Lua e lo.
Fonte: adaptado de Estalick (2000)

Este vulcanismo exacerbado é causado por um fenbmeno conhecido como
aquecimento de maré, que por sua vez é proveniente da Ressonancia de Laplace
(Lopes e Spencer, 2007). Neste fenbmeno, os satélites galileanos periodicamente
se alinham com Jupiter, onde a cada o6rbita completada por Ganimedes ao redor
de Jupiter, Europa completa duas e lo completa quatro. Esta ressonancia perioddica
causa a deformacéo e o aquecimento interno dos satélites interiores de Jupiter (lo e
Europa).

Além da interacao gravitacional entre Jupiter e lo, também é notavel a interacao
gue o campo magnético de Jupiter — o maior apresentado por um planeta do Sistema
Solar, com a magnitude de 400.000 nT (CONNERNEY et al., 1998) — possui com
as particulas expelidas pelo vulcanismo de lo e com seu interior rochoso aquecido.
O campo magnético do planeta é capaz de ionizar as particulas expelidas por lo,
criando um torus de plasma situado na érbita de lo (Figura 1).

Utilizando dados de magnetometria da missdo Galileo disponibilizados pela
NASA, que realizou a sondagem dos quatro satélites galileanos e também da
magnetosfera de Jupiter entre 1995 e 2003, foram filtrados intervalos de influéncia
de lo no campo magnético de Jupiter, e calculado o campo magnético induzido pela
lua.
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Figura 1 — O Torus de lo, com indicag&o das linhas de campo magnético de Jupiter e das
oOrbitas dos satélites lo e Europa

Fonte: adaptado de Johns Hopkins (2003)

1.2 Magnetometria

O principal método geofisico utilizado neste trabalho foi a magnetometria, este
utiliza leituras do campo magnético de um corpo para a investigacao de rochas e
estruturas em subsuperficie. Um campo magnético externo é capaz de induzir um
campo magnético secundario em rochas e estruturas (REYNOLDS, 2011). Este
campo magnético induzido pode se combinar ou contrapor o campo inicial. Ainducéo
também depende da temperatura: se alta o suficiente, a agitacéo termal destroi o
alinhamento dos dipolos magnéticos, se baixa o suficiente, dificulta a movimentacao
dos elétrons (DENTITH; MUDGE, 2014).

A magnetometria analisa essas alteracbes do campo magnético de referéncia.
Estes valores sdao medidos de acordo com cada regiao (REYNOLDS, 2011). A
diferenca captada é usada para interpretacéo dos diferentes materiais que estédo em
subsuperficie.

E interessante ressaltar a equacéo da diluicdo geométrica, também conhecida
como a Lei do Inverso do Quadrado da Distancia. Uma relagdo conhecida e vélida
para gravidade; ondas eletromagnéticas; campo magnético; e outras grandezas da
natureza (KEPLER; SARAIVA, 2004). A Figura 2 exemplifica que um mesmo valor
inicial se dispersa por uma area cada vez maior com o0 aumento da distancia.
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Intensidade
da fonte:

Intensidade na superficie
da esfera;

Figura 2 - Exemplo visual de diluicao geométrica
Fonte: adaptado de Wikipedia, Inverse Square Law, 2008

Considerando esta diluicdo geométrica é possivel inferir uma equacao geral
dada por:

- 5

4mr?

(1.1)
onde:

| = Intensidade do campo magnético a uma distancia radial r;
S = Intensidade do campo magnético da fonte;
r = Distancia radial até a fonte.

2| MATERIAIS

2.1 A missao galileo: a sonda

a missao Galileo realizou um total de 34 6rbitas ao redor de Jupiter. Porém, nem
todas resultaram na captacdo de dados do objeto de estudo deste projeto, de fato,
apenas cinco destas Orbitas estavam programadas para captar dados (geofisica e
imageamento) de lo. Cada 6rbita da Galileo foi numerada sequencialmente iniciando
na oOrbita 0, como a primeira ao redor do Sistema Jupiter. Desta forma as oérbitas 0,
24, 27, 31 e 32 séo as de interesse para o presente trabalho. Por vezes, devido ao
sistema de seguranca da prépria sonda, em algumas Orbitas ndo & possivel obter
dados utilizaveis, este foi o caso em duas érbitas realizadas em lo, as Orbitas 25 e
33.

Esta missao foi constituida por duas espaconaves, uma orbitante e uma sonda
atmosférica, a espaconave orbitante tinha sua estrutura dividida em duas secodes. A
Figura 3 mostra o diagrama da Galileo, com suas ferramentas separadas em quatro
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classes: aparelhos de engenharia (em verde), instrumentos de campos e particulas
(em azul), a sonda atmosférica (em amarelo) e instrumentos de sensoriamento
remoto (em vermelho).

ENGENI
CAMPC

SENSORIAMENTO REMOTO

e
NP SENSORES DE
¥ MAGNETOMETRIA
s ‘

ACIMA: SECAQ SPUN
ABADICE SECAD DESPUN

Figura 3- Diagrama da espagonave orbitante Galileo com a sonda ainda acoplada
Fonte: traduzida de NASA (1989).

2.2 A missao galileo: dados

Osdadosde magnetometriarealizadaspelasondaGalileo, estdo disponibilizados
pela NASA em sites especificos da missao. Cada volume de dados é composto de
2 arquivos:

* Formato .tab: tabelas com os dados brutos;
* Formato .Ibl: r6tulo de cada coluna da tabela de dados brutos, com uma
descri¢ao sucinta de cada item.

Ambos os arquivos podem ser visualizados utilizando-se algum editor de texto
simples, como o bloco de notas. A Figura 4 traz juntamente uma imagem contendo
a pasta com os volumes e os dois arquivos citados acima aberto com a ferramenta
citada.
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Figura 4 - Arquivo com os dados brutos (A), arquivo com os rétulos (B) ambos para
magnetometria da 6rbita 0, e pasta contendo os volumes (C).

Fonte: confeccionado pelo autor utilizando dados disponiveis em Kivelson et al. (1997).

Foram obtidos um total de 20 volumes de dados, sendo estes referentes as
cinco oOrbitas que foram realizadas em lo durante os oito anos de sondagem do
Sistema Jupiter. Cada 6rbita conta com quatro leituras de magnetometria em formas
de coordenadas diferentes (a forma de coordenada né&o altera o valor da leitura para
um mesmo momento):

e |PHIO: Leitura em coordenadas Phi-Omega;

* IRC: Leitura em coordenadas da espagonave despun;
* ISPRH: Leitura em coordenadas de mao direita centradas em lo;
* SYS3: Leitura realizada em Sistema de coordenadas 3 para lo;

Partindo das cinco Orbitas, e dos quatro tipos de coordenadas, para este
trabalho sera utilizada a Orbita 0, isso devido a leitura ter sido realizada de forma
linear e sem mudancas bruscas no percurso. Ja para os tipos de coordenada, a
SYSS3 sera utilizada, por apresentar a maior quantidade de leituras (49.840 leituras).

31 METODOS

3.1 Analise inicial dos dados

O primeiro passo parauma analise dos dados disponiveis é converter 0os arquivos
.tab em planilhas eletrénicas. A Figura 5 € uma amostra dos dados disponiveis na
SYS3 para a érbita 0.
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SPACECRAFT EVENT TIME

BR (nT)

BTHETA inT)

BPHI (nT)

CAMPO MACNETICO nT}

1 I.i"lld-l| LONCITUDE OESTE (deg)

1995-12-07T1521:01.776

1995-12-07T15:21:02.009

1935-12-07T1521:02.243

1995-12-07T1521:02.443

1995-12-07T1521:02676

1995-12-07T1521:02909
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299,01
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Figura 5 - Exemplo de dados disponiveis para a SYS3 da 6rbita 0
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Fonte: confeccionado pelo autor utilizando dados disponiveis em Kivelson et al. (1997).

Para analisar o comportamento do campo magnético, de acordo com a

distancia até Jupiter, foi confeccionado um grafico de dispersao de Magnitude do

campo magnético contra Alcance, mostrado na Figura 6. Sabendo-se que lo orbita

Jupiter a 421.800 km de distancia em média, e que o raio de Jupiter é de 71.492 km

no equador, entdo lo esta a uma distancia de aproximadamente 5,9 raios de Jupiter

do centro do planeta. Através da Figura 6 fica evidente, justamente nesta posicéo, a

existéncia de uma grande perturbacdao no campo magnético de Jupiter.

2300 2500

1900 2100

1100 1300 1500 1700

Magnitude do campo magnético de Japiter (nT)
900

500 700

5

Distancia em relacao ao centro de Japiter em raios de Jupiter (71492km)

55

?

-58 6

6,5

7

7.5

Figura 6 - Comportamento do Campo Magnético de Jupiter de acordo com a distancia ao centro

do planeta

Fonte: confeccionado pelo autor utilizando dados disponiveis em Kivelson et al. (1997).

Para obter um maior nivel de detalhe, um novo grafico de disperséo foi criado

com os dados de coordenada IPHIO (Figura 7), pois estes dados apresentam as
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coordenadas em relagéo ao centro de lo em raios do préprio satélite (R, = 1.815 km).

Desta forma, foi observado que para as distancias bem proximas a lo (0,3 R,
ou aproximadamente 600 m) a variacdo do campo magnético € pequena. De fato, a
maior perturbacdo do campo magnético de Jupiter comeca em distancias maiores
que 0,3 R, (> 600 m) e condizem com a altura do material expelido pelo vulcanismo,
esta grande oscilagdo pode, entdo, ser causada pelo torus de plasma de lo que fica
situado aproximadamente nesta altura.
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Figura 7 - Comportamento do Campo Magnético de Jupiter nas proximidades de lo.

Fonte: confeccionado pelo autor utilizando dados disponiveis em Kivelson et al. (1997).

3.1 Filtragem dos dados

Como observado na Figura 6, o torus de plasma ao redor de lo afeta muito mais
0 campo magnético de Jupiter do que o satélite em si. Deste modo, foram filtrados
os dados para que apenas o campo dentro da influéncia de lo fosse utilizado. Para
isto foram utilizados os dados da leitura IPHIO que mostra o comportamento do
campo magnético de Jupiter, porém com os dados centrados em lo. Entédo, apenas
os alcances entre -0,35R, e +0,25R, foram utilizados.

Estes valores filtrados equivalem a 343 leituras, em um periodo de 2 minutos.
Além destes valores, também foram filtrados os alcances sob a influéncia do torus
de plasma de lo, para melhor averiguar o comportamento do campo magnético de
Jupiter sem essas perturbacgdes. O intervalo de valores filtrado foi de 5,8 até 5,95 Rj,
visualmente separados no grafico de dispersédo da SYS3 da érbita 0.

Desta forma foi possivel plotar um novo grafico de disperséo para analise do
comportamento do campo magnético de Jupiter (Figura 8). De onde, com o auxilio

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes Capitulo 14




da ferramenta de linha de tendéncia da planilha eletronica, notou-se que o campo
magnético de Jupiter ndo obedece exatamente a Lei do Quadrado do Inverso da
Distancia. Com a sua poténcia de curva de tendéncia sendo -2,854 como evidenciado
pelo grafico, e ndo -2 o que indicaria diluicdo geométrica. Isso se deve a presenga
de interacbes magnéticas com particulas ionizadas (lo) e corpos (Ganimedes) com
campo intrinseco dentro da magnetosfera de Jupiter (GURNETT et al., 1996; MAUK
et al., 2002).

CAMPO MAGNETICO OBSERVADO (nT)

+ CAMPO MAGNETICO OBSERVADO (nT)

2500

—Poténcia (CAMPO MAGNETICO
OBSERVADO (nT}))

2000

1500

1000

y = 287824 x 285

Magnitude do campo magnético de Jupiter (nT)
500

5 55 6 6,5 7 7.5 8

Distancia em relagao do centro de Jupiter em raios de Jupiter

Figura 8 - Comportamento do campo magnético de Jupiter sem a presenca de lo, a linha escura
representa o modelo criado

Fonte:confeccionado pelo autor utilizando dados disponiveis em Kivelson et al. (1997).

41 CALCULO DO CAMPO MAGNETICO INDUZIDO

Como evidenciado na Figura 8, o ajuste da curva nao respeita a diluicdo
geométrica. Sendo assim, ndo € um bom modelo utilizar a Equagcdo 1.1 com os
valores de distancia radial disponiveis no banco de dados da 6rbita 0 com a SYS3,
e como valor para o campo de Jupiter igual a 4 G (400.000 nT), valor referente ao
campo magnético sobre o equador de Jupiter (CONNERNEY et al., 1998).

4.1 Calculo do campo magnético induzido: diluicao geométrica

Pelo método da diluicdo geométrica, foram obtidos valores do campo magnético
que deveria ser observado a certa distancia da fonte. A média dos valores para as
distancias disponiveis em Rl. resultou em 921,40 nT. Cada valor individual foi subtraido
do valor real observado, sobrando assim entdo o campo magnético induzido pelas
rochas de lo. Para este obteve-se um valor médio de 493,21 nT.

A Figura 10 traz uma amostra da tabela com as etapas de calculo (os autores
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podem disponibilizar as planilhas para aqueles que se interessarem).

SPACECRAFT EVW'INE| CAMPO MAG. OBSERVADO (nT) | ALCANCE (R)) DILUIGAO GEOMETRICA (nT) | CAMPO INDUZIDO (nT)
1995-12-07T17:45:48.004 138478 5.89 9175284465 4672515535
1995-12-07T1 7:45:48.237 138058 5,89 9175284465 4630515535
1995-12-07T17:45:48.437 138285 5.89 9175284465 4653215535
1995-12-07T17-45:48.671 1381.49 5,89 9175284465 4639615535
1995-12-07T17:45:48.904 137813 | 5.89 9175284465 4606015535
1995-12-07T17:45:49.104 137817 589 917 5284465 4606415535
1995-12-07T1 74549337 137428 5.89 9175284465 4567515535
1995-12-07T17:45:49.571 137543 589 917 5284465 4579015535
1995-12-07T17:4549.771 137338 589 9175284465 4558515535
1995-12-07T17:45:50.004 13749 5.89 9175284465 4573815535
1995-12-07T17:45:50.237 137337 589 9175284465 4558415535

Figura 10 - Amostra da tabela de calculo do campo magnético induzido pelo método da diluicdo
geométrica

Fonte: confeccionado pelo autor utilizando dados disponiveis em Kivelson et al. (1997).

4.2 Calculo do campo magnético induzido: regressao nao linear

No presente caso, hotamos que 0 melhor modelo seria calcular uma regresséo
nao linear dos dados para uma poténcia maior do que dois. Desta forma, gera-se
uma equacgao para o0 campo magnético de acordo com o comportamento dos dados
disponiveis, ajustando o modelo aos dados observados.

A regressao néo linear primeiramente foi realizada com auxilio da extenséo
XLSTAT para o software de planilha eletrénica, porém, como os resultados nao
foram muito discrepantes do calculo manual (R2= 0,95 para o céalculo com o XLSTAT
e R?= 0,98 para o céalculo manual). Sendo assim, se preferiu manter o calculo manual
por ser executado mais rapidamente e por gerar valores Unicos para cada leitura ao
invés de um valor médio como o XLSTAT.

Para o célculo manual da regressédo, foram utilizados os valores do campo
magnético observado, alcance em Flj respectivo e a poténcia desejada. Para as
poténcias, foram utilizados dois valores, -2 por ser usual do inverso do quadrado da
distancia e -3 por ser compativel com a diluicdo geométrica de dipolos magnéticos.
Com isto, foram calculados os coeficientes da equacédo do campo magnético induzido
utilizando a equacgao:

y = bx®

onde:

y = campo magnético dependente de x;

x = distancia;

b = coeficientes;

a = poténcia de decaimento;

Foram obtidos a partir desta equacéo, isolando-se b, os coeficientes para as
poténcias -2 e -3. Assim, ao se fazer a razéo entre esta nova equag¢ao com poténcia
conhecida, e a equacao gerada automaticamente pela planilha eletrénica com a
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linha de tendéncia, tem-se uma equacao que deduz o campo magnético induzido em

um dado ponto (Figura 9).

POTENCIA COEFICIENTE EQUAGCAO
a=| -2,854 b=| 287824 =| 287824 x *%*
a= -2 b=| 48865,772 =| 48865772 x 2
EQUAGCAO RESULTANTE
a=| -0854 b=| 58900942 y= 589009 x &+
POTENCIA COEFICIENTE EQUAGCAO
a=| -2854 b=| 287824 =| 287824 x *%°¢
a= -3 b=| 287188,57 = 287189 x *
EQUAGAO RESULTANTE
a=| 0,146 b=| 1,0022126 y=| 100221 x°'“°

Figura 9 — Resultados do céalculo manual das equagbes do campo magnético induzido

Fonte: confeccionado pelo autor utilizando dados disponiveis em Kivelson et al. (1997).

Assim, o método daregressao nao linear forneceu duas equacgdes, nominalmente

dois modelos, que descrevem o campo magnético induzido por lo a uma dada

distancia R. A média dos valores encontrados para o campo magnético induzido

para a poténcia -2 foi de 1,29793 nT, enquanto que para a poténcia -3 foi de 1,29795

nT. A Figura 11 apresenta uma amostra da tabela com as etapas de célculo.

SPACECRAFT EVENT TIME

CAMPO MAGNETICO OBSERVADO (nT)

ALCANCE (R))

COEFICIENTE [-3]

COEFICIENTE [-2]

CAMPO INDUZIDS [-2] (nT)

CAMPO INDUZIDO -3

1995-12-07T1 7:h5:4 8 00
1995-12-07T17:45:48237
1995-12-07T1 74548457
1995.12-07T1 4548671
1995-12-07T1 7:45:48,904
1995120771 7:45:49.1 04
1995-12-07T17:45:43337
1995-12-07T1 7:45:49.571
1995-12-07T1 7:45:49.771
1995-12-07T1 7:45:50.004
1995-12-07T1 7:4550 257
1995-12-07T1 T:4550437
1995-12-07T17:45:50.671

1384.78
136058
1382.85
1381.49
137813
137817
1374.28
137543
137238
1537481
1375357
157449
137617

58%
5,89
589
589
589
5.8%
589
58%
589
589

588
588

282946) 0555
ZB210Z 8424
2825666862
282288 Ta86
281602218

2816103915
2BO0R155226
2810505096
2806316196
280944 2546
2806295764
2706303423
27 B8

GBOL0.92624
4783521942
4797397043
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Figura 11 - Amostra da tabela de calculo do campo magnético induzido pelo método da

regressdo nao linear.

Fonte: confeccionado pelo autor utilizando dados disponiveis em Kivelson et al. (1997).

51 DISCUSSAO E CONCLUSAO

O torus de plasma de lo apresenta uma influéncia limitada espacialmente,

causando uma oscilagao no decaimento do campo magnético de Jupiter apenas em

sua extensdo. Desta forma leituras bem proximas a superficie de lo, assim como

aquelas fora do limite espacial do torus, apresentam valores bem mais proximos dos
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reais esperados.

Como visto, o uso apenas da diluicdo geométrica para o calculo do campo
induzido por lo ndo se mostra o suficiente, necessitando de um expoente de
decaimento maior que -2. Fisicamente este expoente maior sugere que o decaimento
do campo magnético de Jupiter é mais lento nesta regiao.

Tal comportamento para o decaimento do campo magnético de Jupiter pode
estar associado com a interagdo magnética que existe entre o planeta e suas luas,
que preenchem a vizinhanca de Jupiter com particulas carregadas. Nao € descartado,
que estes satélites possuam algum tipo de campo magnético induzido, o que faria
com que o decaimento do campo magnético de Jupiter seja muito mais complexo.
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