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RESUMO

Neste trabalho propde-se analisar a dindmica do sistema Prometeu — Pandora —
Anel F de Saturno, buscando solugdes para alguns comportamentos andmalos
observados em seus componentes.

E realizada uma descricdo geral, contextualizando este sistema dentro da
estrutura de satélites e anéis de Saturno.

A seguir, apresenta-se dados de interesse obtidos até o presente, a partir de
observagdes realizadas pelas sondas espaciais Pioneer 11 e Voyager 1 e 2 e pelo
Hubble Space Telescope, citando os pontos problemadticos deste sistema.

A teoria necessdria para a compreensdo de alguns aspectos € colocada e
discutida através de breves explanacoes.

As principais publicacdes relacionadas ao tema sdo analisadas e comentadas,
em ordem cronoldgica, demonstrando os avangos realizados no conhecimento deste
sistema.

Elabora-se uma proposta de investigacio na tentativa de reproduzir os
resultados mais importantes e através deles evoluir para a busca de novas informacdes
que venham auxiliar no entendimento da dindmica deste sistema, utilizando-se de
ferramentas de simulagdo numérica, nas quais sdo acrescentados parametros e
influéncias muitas vezes ndo-consideradas.

Em trabalhos futuros, pretende-se realizar uma andlise acurada dos resultados
deste trabalho, introduzindo novas varidveis e elementos que possam enriquecer a
teoria que vem sendo construida e que explique de maneira cada vez mais satisfatoria

os enigmas existentes no sistema Prometeu — Pandora — Anel F de Saturno.

PALAVRAS-CHAVE: Dinamica orbital, Saturno, Prometeu, Pandora, Anel
F.
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ABSTRACT

In this work, we propose to analyze the dynamic of the Prometheus — Pandora —
Saturn F ring system, searching for answers to the anomalous behavior of these bodies.

We’ve made a general description, talking about this system and also about the
ring and satellites structures of Saturn.

Next, we show interesting data obtained until the moment from observations
realized by the spacecrafts Pioneer 11 and 12 and Hubble Space Telescope,
enumerating problematic points.

We present the necessary theory to understand some aspects in evidence,
discussing it through soon explanations.

The main publications related to the topic are commented, in chronological
order, showing advances in the understanding of this system.

We’ve made an investigative offer to reproduce the most important results and
through them develop new information to help the understanding of this dynamic
system, using numerical simulations tools, in which we add new parameters and
influences that wasn’t consider.

In future works, we’ll try realize an accurate analyze of this work results,
introducing new variables and elements to enrich the theory that has been built and to
explain in a more clear manner the puzzle that exists in the Prometheus — Pandora — F

ring system of Saturn.

KEYWORDS: Orbital dynamic, Saturn, Prometheus, Pandora, F-ring.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve a base dos topicos abordados neste trabalho, sejam de
escopo tedrico ou relativo as informagdes necessdrias para compreender o problema
abordado. Todo o contetido deste capitulo foi retirado de duas fontes bdsicas, Murray e
Dermott (1999) e De Pater e Lissauer (2001) de maneira aleatdria e por diversas vezes
mesclando informacdes de ambas as fontes. A inclusdo repetitiva de um nimero
elevado de citacdes alternadas destas duas fontes tornaria o texto visualmente confuso
e pesado para o leitor. Assim sendo, optou-se por atribuir os créditos aqui neste inicio

de capitulo.
1.1 O SISTEMA SATURNIANO

Saturno € o sexto planeta a partir do Sol e o segundo maior de nosso sistema
solar. Muito do que € atualmente conhecido sobre este planeta deve-se as exploragdes
das sondas espaciais Voyager I e II em 1980-1981. Saturno € visivelmente achatado
em seus polos, uma conseqiiéncia direta do rdpido movimento de rotacdo ao redor de
seu eixo. Com uma densidade média de aproximadamente O,69g/cm3, € 0 menos denso
dos planetas (CONSOLMAGNO;SCHAEFER, 1994) . A Tabela 1 apresenta algumas

caracteristicas de Saturno.

Propriedades Fisicas de Saturno

Raio Equatorial 60.268 km
Raio Polar 54.364 km
Area Superficial 4,38 x 10" km?
Massa 5,69 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 95K
Durag¢do do Ano 29,46 anos
Duracdo do Dia 10h 39min
Distancia do Sol 9,53 AU

Tabela 1 — Propriedades Fisicas de Saturno (CONSOLMAGNO; SCHAEFER, 1994).
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Saturno € o corpo central de um sistema constituido por 18 satélites nomeados e
estruturas planas e anulares conhecidas como anéis planetdrios. Tais anéis sdo
compostos por um ndmero muito vasto de pequenas particulas, com dimensdes da
ordem de micrometros a metros, € pequenos satélites, que ndo conseguem formar
corpos maiores devido a sua proximidade com o planeta (DE PATER; LISSAUER,
2001).

A Figura 1 apresenta uma imagem de Saturno.

Figura 1 — Saturno e os satélites Tethys, Dione e Rhea. Imagem fornecida pela Voyager, processada para

recriar a cor natural e contrastes (DE PATER; LISSAUER; 2001)

A Figura 2 ilustra uma representacdo esquemadtica dos satélites de Saturno,

mostrando suas posi¢des relativas.
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Figura 2 — Imagem representando os 18 satélites de Saturno. Os corpos estao em escala, com excecio de
Pan, Atlas, Telesto, Calypso e Helene, cujas dimensdes foram ampliadas 5 vezes para demonstrar a

topografia.

1.2 OS ANEIS DE SATURNO

Os anéis de Saturno foram avistados pela primeira vez por Galileu Galilei, em
1610, sem saber exatamente que as estruturas visualizadas eram anéis. O sistema de
anéis de Saturno € o mais massivo, maior € mais brilhante do sistema solar. Em 1659,
Christian Huygens explicou que Saturno era circundado por um anel fino e achatado.
Dezesseis anos depois, Giovanni Cassini descobriu que existiam pelo menos dois
anéis. A separacdo entre os dois anéis principais (A e B) € hoje conhecida como
Divisdo de Cassini. Na segunda metade do século XIX foi provado que os anéis ndo
sdo s6lidos, mas composto de bilhdes de pequenas particulas. Entretanto, até 1970 ndo
se sabia que tais particulas eram compostas por gelo. O tamanho destas particulas vai
de micrometros até dezenas de metros. A maior parte destas particulas possui
didmetros em torno de 10cm.

A Tabela 2 mostra algumas caracteristicas fisicas do sistema principal de anéis

de Saturno.



Anéis Localizacao Tamanho das Particulas
radial (km)

D 67.000 — 73.200 um

C 74.658 —91.975 mm —m

B 91.975 - 117.507 cm — 10m
Divisdo de Cassini ~ 117.507 — 122.340 cm — 10m

A 122.340 — 136.780 cm — 10m

F (nacleo) 140.219 um —cm

G 166.000 — 180.000 Um — mm

E 180.000 — 480.000 pum

Tabela 2 — Propriedades fisicas dos anéis de Saturno

A Figura 3 mostra uma representacdo esquematica dos anéis de Saturno.

Figura 3 — Representacao das posicoes dos anéis de Saturno em relacao ao planeta. O eixo ordenado

fornece as distancias de cada um dos anéis ao centro do planeta em raios de Saturno (Rs) e em

14

quilometros. O eixo das abscissas indica o periodo orbital aproximado de uma particula que se encontre

em cada uma das posi¢oes indicadas.
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1.2.1 Estrutura radial dos anéis de Saturno

Os anéis principais do sistema saturniano, que foram primeiramente avistados,
sdo os anéis A e B. Entre eles, existe a Divisdo de Cassini, que ao contrario do que se
imagina quando vista, ndo é uma verdadeira falha, mas sim uma regido em que a
profundidade 6tica fica em torno de 10% dos anéis A e B.

Profundidade otica € o parametro que mede o quao opaco um meio se apresenta
a radiacio que o atravessa. E medido ao longo de uma vertical conhecida como
caminho dtico, que encontra-se na direcdo normal a superficie a ser medida.

Interior ao anel B, encontra-se o fraco anel C. Tanto o anel C quanto a falha de
Encke, uma regido “vazia” formada pela presenca do satélite Pan, podem ser avistados
da Terra com um telescépio. O conjunto dos anéis A, B e C, além da divisdo de
Cassini, sdo conhecidos como o Sistema Cldssico ou Principal dos Anéis de Saturno.
Interiormente ao anel C, préoximo a Saturno, fica o ainda menos visivel anel D,
conforme visto na Figura 3.

Cerca de 3000 km apds a borda externa do anel A encontramos o anel F, do
qual falaremos posteriormente. Finalmente, logo apds o limite de Roche para Saturno
[assumindo-se para as particulas a densidade de 0,55 g/cm’ — densidade do gelo ndo-
poroso (STEWART; AHRENS, 1999)] encontram-se os anéis G e E.

O anel A possui aparéncia uniforme, com algumas caracteristicas que sao
melhor entendidas através das perturbacOes ressonantes exercidas por satélites
externos. As bordas externas dos anéis A e B sdo mantidas devido a ressonancias com
Mimas (2:1) e Janus (7:6), que sdo ressonancias presentes no sistema de anéis. O anel
B possui diversas estruturas irregulares na dire¢do radial, cujas causas ainda sdo
desconhecidas. As diversas falhas presentes na Divisdo de Cassini e no anel C sdo
provavelmente produzidas por satélites internos a estas estruturas. Os anéis D e G sdo
pouco estudados até o momento devido a dificuldade de observagdo por serem
bastante ténues. O anel D aparenta ser dividido em inimeros pequenos anéis e o anel
G, por sua vez, parece ndo apresentar nenhuma estrutura interna notavel.

A borda interna do anel E encontra-se proxima a 6rbita de Mimas. Este anel

possui sua maior densidade de particulas nas proximidades da 6rbita de Enceladus, que
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¢ provavelmente a fonte principal das particulas de aproximadamente 1 um que

compdem o anel E.

1.2.2 Variacoes azimutais

Apesar das variacOes radiais serem muito maiores € mais notdrias que as
variacOes azimutais, existem alguns tipos de estruturas azimutais que foram
observadas nos anéis de Saturno. As estruturas longitudinais vistas nos anéis de
Saturno sdo chamadas raios. Estes raios sdo causados por efeitos elétricos e/ou
magnéticos, sendo as Unicas caracteristicas conhecidas dos anéis planetdrios que
possuem uma forma radial, ou seja, prolongam-se perpendicularmente aos anéis. Estas
estruturas estdo centradas no anel B, onde as particulas orbitam de maneira sincrona
com o campo magnético de Saturno. Estes raios formam-se rapidamente, em uma
escala de tempo que vai de minutos a dezenas de minutos e inicialmente aparecem

como estruturas lineares que apontam em direcdo ao centro de Saturno. Uma de suas

(%

bordas permanece radial e evolui com o periodo do campo magnético de Saturno
medida que novo material € adicionado ao raio. O raio desaparece gradualmente a
medida que suas particulas juntam-se as particulas dos anéis e some completamente
apos algumas horas. Nao existe consenso, entretanto, com relagdo ao mecanismo fisico
exato que € responsavel pela formacgdo dos raios.

As estruturas azimutais do anel F serdo discutidas mais a frente em detalhes.

1.2.3 Espessura dos anéis

Os anéis de Saturno sdo extremamente finos em relagdo a sua extensdao. A
quantidade de luz refletida dos anéis quando estes aparecem, vistos da Terra, no
mesmo plano, € equivalente a reflexdo oriunda de uma espessura de 1 km. Esta
espessura € muito pequena para poder ser observada diretamente a partir de telescopios

terrestres.
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1.2.4 Propriedades das particulas

As particulas do sistema de anéis principal de Saturno sdo mais conhecidas que
as de qualquer outro sistema de anéis do sistema solar. Espectrometros mostram que o
gelo € provavelmente o principal constituinte das particulas dos anéis. O elevado
albedo dos anéis de Saturno mostra que existem poucas impurezas ou entao que estas
ndo estdo muito misturadas com os componentes microscopicos das particulas. O
termo albedo refere-se a razao entre a energia refletida por um corpo e a energia total
incidente. Este parametro também € conhecido como coeficiente de reflexdo.

Existem ligeiras variacdes de cores das particulas de anel para anel, que podem
ser creditadas as diferencas de profundidade oética existentes ou a existéncia de
diferentes materiais.

As freqiientes colisdes entre as particulas podem levar tanto a acre¢do quanto a
erosdo destas. Sinais de radar, com comprimento de onda de alguns centimetros,
detectaram que a superficie dos anéis consiste em sua grande parte de particulas com
didmetros da ordem de poucos centimetros. Sinais de rddio mandados para os anéis a
partir da Voyager 1 retornaram informag¢des que mostram existir uma larga
distribuicdo de particulas que vao de aproximadamente 1 cm até aproximadamente 5 a
10 metros. Observou-se que as particulas do anel C sdo em geral menores que as do
anel A. Muitas particulas micrométricas possuem dimensdes compardveis ao
comprimento de onda da luz visivel. Particulas micrométricas sdo mais comuns nos
anéis E, G e F, mas aparecem em quantidades significativas no anel B e na por¢dao
externa do anel A. Até o momento ndo existe qualquer imagem que mostre
individualmente uma particula dos anéis.

Um dos atuais modelos que tenta explicar a dinamica dos anéis sugere que
particulas macroscépicas unem-se fracamente formando objetos com tamanho de
dezenas de metros que sobrevivem por poucos periodos orbitais antes que colisdes
ocorram e sejam destruidos.

A distribui¢do aparente de particulas no anel E, com dimensdes da ordem de

Ipm indica que este grupo ndo foi formado a partir de colisdes. Alguns modelos
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sugerem que as particulas do anel E sdo cristais de gelo formados em hipotéticos

“vulcdes de gelo” presentes em Enceladus.

1.2.5 Massa dos anéis

Apesar de ser o mais massivo dos sistemas de anéis presentes no sistema solar,
o sistema de anéis de Saturno ndo pode ter sua massa medida através de seus efeitos
gravitacionais sobre luas ou sondas espaciais. Entretanto, ela pode ser deduzida através
de argumentacdes tedricas. Diversas técnicas que sdo utilizadas nesta medicao
fornecem resultados semelhantes, o que confere coeréncia a estas metodologias.

Ressonancias nos anéis promovem o aparecimento de ondulacdes que possuem
comprimentos de onda proporcionais a densidade superficial de massa dos anéis nos
locais em que estas ondas sdo formadas. Assim, pode-se deduzir a massa nos locais em
que as ondas sdo avistadas.

No anel B foram observadas densidades superficiais de 50 a 80 g/cm”. No anel
A estas observacdes forneceram densidades de aproximadamente 50 g/cm’® desde
regides internas até regides medianas, caindo para densidades menores que 20 g/cm2
em regides proximas a borda externa do anel. O anel C, que é menos denso, apresentou
valores de densidade de aproximadamente 1 g/cmz, enquanto a Divisdo de Cassini
parece possuir um valor médio de 10 g/cmZ. Fazendo algumas consideragdes acerca da
uniformidade de distribui¢cdo das particulas em cada anel e sabendo a drea ocupada por
cada anel é possivel calcular a massa de todo o sistema de anéis. Célculos indicam que
a massa de todo o sistema de anéis de Saturno é aproximadamente igual a massa de
Mimas, que possui um raio médio de 196 km, ou seja, cerca de 3,85x1019kg.
Entretanto, dados das Voyager que determinam a distribuicdo do tamanho de
particulas nos anéis sugerem que os anéis apresentam uma massa 40% menor do que a

estimada anteriormente.
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1.3 RESSONANCIAS

Ao lado das leis da gravitagdo universal de Newton, a ressondncia € o efeito
mais importante na determinacdo da estrutura de nosso sistema solar. E, ainda, um
processo comum em muitas outras dreas da fisica.

Nos problemas relativos a mecanica celeste as ressonincias ocorrem quando
existe uma relacdo numérica entre freqiiéncias ou periodos. Os periodos envolvidos
podem ser rotacionais e orbitais de um dnico corpo ou, entdo, podem ser considerados
os periodos orbitais de dois ou mais corpos. Existem ainda mecanismos mais
complexos, nos quais forcas dissipativas estdo guiando os processos evolutivos do
sistema solar através de ressonancias.

Especificamente no caso de anéis, a grande proximidade entre estes e os
satélites em cada sistema indica que pode haver perturbacdes gravitacionais mutuas
significantes. As ressondncias ocorrem quando a freqiiéncia radial (ou vertical) das
particulas dos anéis € igual a freqii€ncia da componente de uma for¢a horizontal (ou
vertical) do satélite. Neste caso a particula ressonante encontra-se, repetidas vezes,
proxima da mesma fase em sua oscilacdo radial (vertical) enquanto sofre a influéncia
do satélite. Esta situacdo permite que a particula sofra “empurrdes” constantes do
satélite, que resultam no movimento radial (vertical) e, deste modo, podem surgir
oscilagOes forcadas significantes. As particulas mais proximas a ressonancias possuem
excentricidades maiores, ja que estas recebem os “empurrdes” mais fortes. As colisdes
existentes entre as particulas do anel e a atracdo gravitacional entre as particulas dos
anéis dificultam a compreensdo deste sistema, que pode acabar produzindo uma

grande variedade de estruturas, tais como falhas e ondulagdes.
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Figura 4 — Imagem FDS 44005.04 obtida pela Voyager 2 mostrando a porc¢ao externa do anel A,
mostrando algumas ressonéncias existentes que formam ondulacoes sobre o anel (DE PATER;

LISSAUER, 2001)

No caso especial dos anéis de Saturno, por exemplo, toda a estrutura do anel A
pode ser entendida no contexto de ressonancias entre particulas do anel e os satélites
proximos. Deste modo, € importante entender a natureza destas ressonancias a fim de
entender as caracteristicas observadas.

A localizacdo e a intensidade de qualquer ressonancia entre particulas do anel e
satélites pode ser calculada pela decomposi¢do do potencial gravitacional do satélite

em suas componentes de Fourier. A freqiiéncia perturbadora, @, pode ser escrita como

w,

:mﬁns +mzﬂs +mrK-s (01)
onde o nimero de simetria azimutal, my, € um inteiro positivo, e m, € m, sao inteiros,
com m, par para forcas horizontais e impar para forcgas verticais. O indice s refere-se
ao satélite. E, ainda, n, xe u referem-se as freqii€ncias orbital, epiciclica e vertical,

respectivamente.
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A ressondncia que estd sendo classificada como horizontal também pode ser
chamada de Lindblad. Uma particula a uma distancia r = r; do planeta encontra-se em
uma ressonancia Lindblad se r; satisfaz a seguinte relagdao

o, - mgn(rL )=+ K(rL) 02)

J4 as ressonancias verticais ocorrem se a posi¢do radial r, satisfaz a relacdo a

seguir

w; —mgn(rv): iﬂ(rv) (03)

Quando a equacdo (02) € valida para o sinal inferior (superior) nos referimos a
rp como ressonancia Lindblad interna (externa), geralmente abreviada como RLI e
RLE, respectivamente. O raio r, é determinante nas ressonincias verticais internas
(externas), RVI (RVE), dependendo se a equagdo (03) é vélida para o sinal inferior
(superior).

Visto que, no caso de Saturno, todos os grandes satélites possuem Orbitas que
estdo distantes do sistema principal de anéis, a freqii€éncia angular dos satélites, n;, €
menor que a freqiiéncia angular das particulas, e assim as ressonincias internas sao
mais importantes que as externas. Devido ao achatamento de Saturno, nas equagdes
(02) e (03), tem-se L > n > k; o que faz com que r, < r;. Ou seja, as ressondncias
internas horizontal e vertical ndo irdo coincidir. A intensidade das perturbacdes
exercidas pelos satélites depende de sua massa, M, da excentricidade, e, e da
inclinacdo, i. As ressonancias horizontais mais fortes irdo ocorrer quando m, = m, = 0,
sendo da forma mg: (mg -1). As ressonancias verticais mais intensas possuem m, = 1,
m, = 0, sendo da forma (mg +1) : (my -1). A localizacdo e a intensidade de tais
ressondncias podem ser calculada a partir das massas e parametros orbitais dos

satélites e do campo gravitacional de Saturno.
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Estas perturbacdes ressonantes causam uma transferéncia secular de momento
angular orbital dos anéis de Saturno para seus satélites. Tais torques produzem duas
classes de estruturas nos anéis de Saturno: falhas e ondulacdes nos anéis. As fronteiras
externas dos dois maiores anéis de Saturno sdo mantidas devido as duas mais fortes
ressondncias presentes no sistema de anéis. A fronteira externa do anel B esta
localizada na RLI 2:1 com Mimas. A fronteira externa do anel A coincide com a
ressondncia 7:6 dos satélites co-orbitais Janus e Epimetheus.

No anel C, ressondncias com torques moderados criam falhas devido a sua
pequena profundidade 6tica. Em anéis com maior densidade de particulas, como os

anéis A e B, torques de mesma intensidade sdo suficientes para causar ondas espirais.

1.3.1 Geometria da ressonancia

Nesta se¢do mostraremos um estudo geométrico dos mecanismos de
ressondncia. Conforme serd visto mais adiante, a regido do sistema Prometeu —
Pandora — Anel F € repleta de ressonancias. Deste modo, um bom conhecimento do
funcionamento deste mecanismo € necessdrio para um perfeito entendimento da
dinimica local.

Considere o exemplo de um asteréide em ressonancia 2:1 com Saturno. Por
simplicidade vamos considerar que Saturno estd em Orbita circular e que todos
movimentos ocorrem no plano da orbita de Saturno. Numa situacdo inicial, vamos
desconsiderar quaisquer perturbagdes entre os dois objetos visto que estamos apenas

interessados em como as relagdes de ressonancia levam a repetidos encontros.
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Figura 5 — Posicoes relativas de Saturno (circulo branco) e um asteroéide (pequeno circulo preto) para uma
configuracio estavel MURRAY; DERMOTT, 1999).
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A Figura 5 ilustra as configuracdes relativas do asterdide e Saturno de forma
que, num instante t = 0, Saturno e o satélite estdo em conjuncdo e o asterdide estd no
pericentro de sua Orbita. Isto estd ilustrado na Figura 5a. Visto que os objetos estdo em
uma ressonancia 2:1, o asterdide ird completar dois periodos para cada periodo de
Saturno. Considera-se passo de tempo de um quarto do periodo de Saturno (1/4 Ts).
Desprezando qualquer perturbagdo real entre os objetos, o asterdide e Saturno irdo
mover-se para a posi¢do relativa mostrada na Fig. 5b no instante t = 1/4Ts. O asterdide
estd agora no apocentro de sua orbita e Saturno completou % de sua 6rbita. Embora a
maior aproximacao entre as duas Orbitas ocorra no apocentro do asterdide, Saturno nao
estd proximo quando o asteréide encontra-se nesta posi¢cdo. De maneira similar,
quando Saturno alcanca esta posi¢ao no instante t = 1/2Ts, o asterdide estd novamente
no pericentro (Figura 5c). No instante t = 3/4Ts o asterdide retorna ao ponto critico,
mas Saturno ndo estd proximo (Figura 5d), enquanto no instante t = Ts (Figura Se) a
configuracdo inicial € repetida. Deste modo, embora pareca haver grandes
perturbacdes nas maiores aproximacdes, de Saturno sobre o asteréide no ponto de seu
apocentro, tal fendmeno € evitado pelo mecanismo de ressonancia. Este € um exemplo
de uma configuracdo de equilibrio estdvel entre Saturno e o asterdide. Aqui, o
equilibrio € dito estdvel porque Saturno e o asterdide nunca estardo em conjun¢do no
ponto de maior proximidade entre suas Orbitas, o que evita uma configuracdo onde
grandes forgas perturbativas atuem sobre o planeta ou sobre o satélite.

Ao invés disso, se inicidssemos com Saturno e o asteréide em conjungdo no
apocentro do asteréide conforme ilustra a Figura 6, teriamos uma configuracdo de
equilibrio instdvel, onde as grandes aproximacgdes se repetiriam a cada periodo de

Saturno.

@~ ®& — (c). ()

Figura 6 - Posicdes relativas de Saturno (circulo branco) e um asterdide (pequeno circulo preto) para
uma configuracdo instdvel (MURRAY; DERMOTT, 1999)
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Pode-se examinar a geometria da ressondncia para um caso mais geral
considerando-se dois satélites movendo-se ao redor de um planeta central em Orbitas

circulares e coplanares. Assume-se que

n' p+gq
—= 04
n p ©d

onde n” e n sdo os movimentos médios dos satélites interno e externo, respectivamente

e p e g sdo inteiros.

1.3.2 Fisica da ressonancia

Para entender a fisica do mecanismo de ressonincia, considere o caso de dois
objetos em O6rbita ao redor de um corpo central a fim de examinar o efeito de suas
repetidas conjuncdes. No caso em questdo, assume-se que o objeto de drbita interior
possui massa desprezivel e que o objeto exterior estd se movendo em uma Orbita
circular no mesmo plano. Os objetos estdo em ressonincia de movimento médio de tal
forma que as conjung¢des sempre ocorrem na mesma longitude.

Se as conjuncdes sempre ocorrem exatamente em seu pericentro ou apocentro,
entdo a forca tangencial sofrida pela particula imediatamente antes da conjungdo é
igual e oposta a forca tangencial sofrida apds a conjun¢do. Desta forma, nio existe
forca tangencial resultante. Sabemos que o momento angular s6 pode ser alterado sob
os efeitos de uma forca tangencial. De maneira similar, se conjun¢des ocorrem no
pericentro ou no apocentro, entdo também € exigida uma forca tangencial para alterar
o semi-eixo maior. Esta simetria é destruida se as conjuncdes ocorrem em qualquer
outro ponto da 6rbita.

Podemos examinar os efeitos de outros tipos de encontros considerando as
conjun¢des nos pontos A, B, C e D na Figura 7. Aqui foi assumido que a longitude do

pericentro do objeto de drbita interna € fixa e que a relacdo de ressonéncia implica que
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as conjungdes irdo ocorrer sempre no mesmo ponto se ndo existe interacdo

gravitacional entre os objetos.

«— D

Apocentro

(b)

Pericentro

Figura 7 - ilustracio demonstrando as forcas atuantes no mecanismo de ressonancia em diversas

configuracoes (MURRAY; DERMOTT, 1999).

Se a conjun¢do ocorre no ponto A, préxima ao pericentro do objeto interno,
entdo os objetos em suas Orbitas estdo em processo de afastamento um do outro,
conforme mostrado na Figura 7. Entdo a forca tangencial, Fy, sofrida pelo objeto
interno imediatamente antes da conjuncdo € maior que a forca tangencial Fy’ que ele
sofre ap6s a conjuncdo. Além do mais, a velocidade angular do objeto interno é
proxima da (constante) velocidade angular do objeto externo, tanto pouco antes da
conjuncao quanto pouco depois. Deste modo a maior for¢a tangencial na direcdo do
movimento age por um tempo maior que a menor for¢a tangencial, que atua em
sentido oposto apds a conjuncdo ter ocorrido. Assim o resultado do encontro é um
aumento no momento angular do objeto interno e um decréscimo em sua velocidade
angular média; isto significa que conjungdes subseqiientes irdo ocorrer mais proximas
ao pericentro.

Se as conjungdes ocorrem apds o pericentro, digamos no ponto B da Figura 7a,
o resultado serd uma perda de momento angular e um ganho na velocidade angular
média, novamente resultando em um deslocamento da conjuncdo em direcdo ao
pericentro. Para conjunc¢des nos pontos C e D, que estdo proximos ao apocentro da

orbita do corpo interno, haveria novamente uma tendéncia para conduzir o ponto de
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conjun¢do em direcdo ao pericentro. Deste modo existe uma tendéncia em todos os
pontos de encontro assimétricos para conduzir as conjungdes em dire¢io ao pericentro
da orbita. Esta pode ser considerada a configuragdo de equilibrio estdvel do sistema,
enquanto conjuncdes no apocentro sdao configuracdes instiveis.

Agora considere o caso em que as conjuncdes sempre ocorrem no pericentro.
Devido ao fato da forca radial exercida pelo objeto externo na conjuncdo estar sempre
na direc@o oposta a massa central, haverd uma aceleracdo da massa interna em dire¢ao
também oposta a massa central e entdo ele se moverd em uma Orbita que é
ligeiramente maior do que a que ele teria se ndo tivesse sofrido perturbacdo. Isto
significa que ele ird alcangar seu pericentro um pouco depois do que ele alcancaria e
entdo sua longitude do pericentro moveu-se em sentido prégrado. Sabendo que as
Orbitas dos satélites naturais geralmente sofrem precessdo rdpida devido ao
achatamento do planeta, isto significa que o efeito serd acentuado para aqueles
satélites capturados em uma ressonancia com um satélite externo.

No caso em que o objeto de massa desprezivel ocupa uma Orbita externa,
excéntrica, podemos mostrar facilmente que as conjungdes no apocentro fornecem a
configuragdo estdvel. Além do mais, o mecanismo ressonante nestes casos resulta em
uma regressdo do pericentro da massa menor na Orbita externa; no caso de 6rbitas de
satélites, especialmente aqueles que estdo distantes do corpo central, o efeito de
regressdo do pericentro pode prevalecer sobre a precessdo do pericentro introduzida

pelo achatamento do planeta.

1.4 MOMENTOS GRAVITACIONAIS

Um planeta em rotacdo, que consiste de um fluido incompressivel de densidade
uniforme, assume a forma de um esferdide de Maclaurin. Para estes corpos, a
gravidade efetiva € menor do que a atragdo gravitacional calculada para um planeta
que ndo esteja em rotacdo, visto que a forca centrifuga decorrente da rotagdo ¢é
direcionada para fora do planeta. Superficies equipotenciais devem entdo ser
calculadas a partir da soma de dois potenciais: o gravitacional (®,) e o rotacional (P,),

do seguinte modo
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P, (r,6,0)+ QDq(r, 6,¢) = const. (05)

onde @, exterior a superficie do planeta é dado por

Cbg(r,e,¢):_%{l—i(R"janPn(cose)} (06)

onde 0 € a co-latitude, R, € o raio equatorial do planeta, P,(cos 6) sdo os polindmios de
Legendre e J, sdo os harmonicos.
Resolvendo entdo a equacgdo (05), observamos que o segundo harmonico, J5,

estd relacionado aos potenciais rotacional e gravitacional por:

1

J2 = 5 q, (07)
com
w2 R3
— rot 08
9= (08)

onde .y € a velocidade angular de rotacao do planeta.
O achatamento geométrico, €, de um planeta em equilibrio hidrostético, esta
relacionado com o periodo de rotacdo e com o segundo harmodnico através da

expressao:

=t v 2y 44 (09)

onde R, € o raio polar do planeta. A partir da equagdo (07) segue que € ¢ J, sdo da
ordem de ¢, Podemos mostrar que para planetas que possuem altas velocidades
angulares, em equilibrio hidrostitico, os harmonicos zonais de ordens superiores sdao

proporcionais a g, ou seja:
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‘]211 o< q” (10)

Desta forma, os harmdnicos zonais de ordens superiores para tais planetas sdo
pequenos se comparados a J,. Assim, estes harmOnicos zonais superiores descrevem a
diferenca entre o gedide real e um planeta fluido em rotacdo, e deste modo contém
importantes evidéncias a respeito da estrutura interna de um planeta.

Para um planeta rotacionando com velocidades suficientemente altas, em
equilibrio hidrostitico, o momento de inércia estd relacionado a J, e g. Embora a
relagcdo entre os momentos gravitacionais e a distribui¢do da densidade interna seja, de
fato, determinada por uma complicada equacdo integral-diferencial, € possivel
determinar uma férmula algébrica aproximada para ilustrar as relagdes entre o

momento de inércia ( I ) e o harmonico, J>:

P
TR = 1 (11)
JZ +7qr

3

De maneira geral, a densidade aumenta a medida que caminha para o interior do
planeta, seja porque os compostos mais densos tendem a ocupar posi¢des inferiores,
seja devido a compressdo que o material sofre a altas pressdes.

Os harmonicos zonais mais importantes, J;, J, € Jg, s@o utilizados no cdlculo das
freqiiéncias orbital, epiciclica e vertical, ja citadas na secdo que trata da ressondncia
entre os anéis e satélites de Saturno. O harmonico J; s6 é importante no célculo de
potenciais gravitacionais planetdrios em que haja quebra de simetria, sendo desta
forma desconsiderado em nosso estudo. As relagdes para o célculo destas

ressonancias sdo dadas a seguir (RENNER; SICARDY, 2004):
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(12)
6 6 2
R R
B8 J2J4+£ LT +3 L J,e
64\ a 128\ a a
% R 2 R 4 R 6 R 4
K‘:(GZ:/IJ 1_2 _r J2+£ _r J4_£ _r J6—2 _r J22+
a 4\ a 16\ a 32  a 32  a
(13)
6 6
R R
+g 7 J2J4_£ _r J23
64\ a 128\ a
© =2 - K (14)

Para um planeta perfeitamente esférico, £ = x = n. Tendo em vista que os
planetas s@o achatados, £ é um pouco maior do que a freqii€ncia orbital, n, e K ¢é ainda
menor. Assim sendo, o achatamento de um planeta faz com que a longitude do
pericentro de objetos em Orbitas equatoriais (ou préximas disto) precessione na dire¢ao
da orbita e que a linha dos nodos precessione de maneira retrégrada. Portanto, érbitas
ao redor de planetas achatados nao constituem elipses keplerianas. Contudo, visto que
as trajetérias sdo aproximadamente elipticas, elas sdo freqiientemente definidas pelos

elementos orbitais keplerianos instantaneos. Observe que

‘;—f’m—x (15)
L (16)
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A Tabela 3 apresenta os valores de J;, J, e Js para a maioria dos planetas, a fim
de demonstrar, por comparacdo, a importancia de considerar-se estes harmonicos no

estudo de oOrbitas equatoriais ao redor de Saturno.

Planeta J2 Ja Je
(x 10 (x 10 (x 10

Mercurio 60+ 20 - -
Vénus 4,46 + 0,03 2,38+ 0,02 -
Terra 1.082,627 -1.620 £ 0,003 0,65
Marte 1.960,5 £ 0,2 -15.5+ 0,07 -
Jupiter 14736 + 1 -587+5 31+20
Saturno 16.298 £ 10 915 + 40 103 £+ 50
Urano 3.343,440,3 -28,9+0,5 -
Netuno 3411+ 10 35+ 10 -

Tabela 3 — Momentos Gravitacionais para planetas do Sistema Solar (YODER, 1995).

1.5 CAOTICIDADE

A regido do sistema Prometeu — Anel F — Pandora é povoada por diversas
ressondncias que podem se sobrepor dando origem a configuracdes cadticas em
determinadas localidades. Deste modo, é sumariamente importante apresentar

consideragdes tedricas breves sobre a teoria do caos.

1.5.1 Introducao

Determinados sistemas sdo ditos deterministicos quando o estado atual do
sistema permite definir as condi¢cdes de seus estados passado e futuro conhecendo
todas as forcas que agem sobre ele. Ao trabalhar com o problema de 2-corpos
podemos resolver analiticamente as equacdes do sistema e determinar seu
comportamento em qualquer instante. Para o caso de um sistema com 3-corpos uma
solu¢do analitica ndo € possivel, assim devemos trabalhar com solugdes numéricas
para determinar a evolucdo de uma particula teste. De uma forma ou de outra, esta

implicita a premissa de que, dado o estado inicial do sistema, € possivel calcular seu
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estado futuro a partir das solucdes das equacdes do movimento. Infelizmente esta
premissa € falsa para alguns sistemas observados devido ao fendmeno chamado caos.

O maior obstaculo encontrado até meados do século passado era a dificuldade
de obter maneiras eficientes de chegar a solucdes numéricas para as equacgdes do
movimento. Entretanto, o advento da computacdo digital com grande aumento nas
performances dos microcomputadores acrescentou uma poderosa forma de
aproximacdo experimental para todo o estudo da dindmica ndo-linear em geral e, em
particular, do sistema solar. Aliados a novas observagdes e avangos na teoria, pode-se
agora reconhecer o importante papel que o caos representa na determinacdo da
estrutura dinamica e evolucdo do sistema solar.

N3io existe ainda uma defini¢io precisa a respeito do que seja o caos, apesar do
mesmo ser detectado em uma enorme variacdo de sistemas dindmicos. Contudo, para
os propositos deste trabalho podemos fazer uso da seguinte definicio: Um objeto no
sistema solar pode ser considerado como estando em movimento cadtico se seu estado
dindmico final é sensivelmente dependente de seu estado inicial. Sabendo que a
medida de qualquer quantidade fisica possui uma incerteza, a falta de precisdo nas

condi¢des iniciais transforma-se em uma incerteza das condigdes finais.

1.5.2 O Expoente Caracteristico de Lyapunov

Apesar de ndo ser utilizado diretamente em nosso trabalho, o Expoente
Caracteristico de Lyapunov ¢ um pardmetro de extrema importincia para a
compreensdao do caos. O artigo de Goldreich e Rappaport (2003a), que é amplamente
citado no capitulo seguinte e constitui-se como um dos trabalhos direcionadores de
nossa pesquisa, utiliza o valor do Expoente de Lyapunov como uma das justificativas
para a possivel ocorréncia de caos no sistema Prometeu — Pandora. Assim sendo,
julgamos importante definir este parametro e esbocar algumas idéias sobre o mesmo.

Orbitas cadticas possuem a caracteristica de serem sensivelmente dependentes
das condicdes iniciais. Um exemplo disto estd ilustrado na Figura 8, que mostra parte
do gréfico da excentricidade como funcdo do tempo para duas trajetérias cadticas

similares. A diferenca nos valores das condi¢des iniciais para a coordenada de posicao
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x de cada uma das 6rbitas é de 0,002%, estando os valores de y ajustados de modo a
manter o valor da constante de Jacobi igual para ambas as Orbitas. Estd claro que apds
60 periodos orbitais as Orbitas se separam. Se o mesmo procedimento for realizado
para uma Orbita regular e seguirmos sua evolucdo, haverd alguma variacdo na
magnitude da separacdo relativa, mas ndo serd detectada a mesma diferenca.

Podemos utilizar o tipo de divergéncia visto na Figura 8 para medir o expoente
caracteristico mdaximo de Lyapunov (ECL) de um sistema dindmico, obtendo uma
medida quantitativa da taxa de divergéncia de trajetérias proximas. Em um sistema
dindmico tal como o problema de 3-corpos existe um determinado ndmero de
quantidades chamadas expoentes caracteristicos de Lyapunov. Para uma condi¢do
inicial arbitrdria é possivel demonstrar que uma medicdo da divergéncia local de

trajetdrias proximas leva a uma estimativa do maior destes expoentes.

0.28
xo = 0.56001
0.26
2
\
= 024
L
3
] /
0.22
xo = 0.56
0.2
50 54 58 62

Time (orbital periods)

Figura 8 - Evolug@o da excentricidade para duas drbitas diferentes em uma regido cadtica. Os valores
iniciais de x diferem de 1 x IO'S(MURRAY; DERMOTT, 1999).

Considere, por exemplo, duas Orbitas separadas no espagco de fase por uma
distancia dy no instante #y, conforme Figura 9a. Seja d sua separacdo no instante 7. A
Orbita € dita cadtica se d relaciona-se a d, aproximadamente por

d=d, eXp?’(t_to) (17)

onde Y é o expoente caracteristico de Lyapunov maximo.
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(a) (b)

Figura 9 - Cdlculo do expoente caracteristico maximo de Lyapunov medindo-se a divergéncia de
trajetérias proximas (MURRAY; DERMOTT, 1999).

Observando o comportamento de Y em fung¢do do tempo em uma escala log-log
notamos uma impressionante diferenca entre uma trajetoria regular e outra cadtica.
Para orbitas regulares os deslocamentos inicial e final sdo préximos um do outro (d =
dp) e desta forma um grafico log-log terd coeficiente angular igual a 1. A Figura 10

apresenta um grafico que diferencia uma 6rbita cadtica de outra regular.

-0.5
W”M
1.0 orbita cadtica
% -1.5
-
20 orbita regular
-2.5
20 22 24 2.6 2.8 3.0 32
logt

Figura 10. Gréfico de log Y em fun¢do do tempo para uma trajetdria regular e outra cadtica
(MURRAY; DERMOTT, 1999).
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1.5.3 Sobreposicao de ressonancias

O movimento cadtico também pode ser entendido como sendo originirio da
sobreposi¢do de ressonancias adjacentes. Tomando como exemplo o problema circular
restrito de 3-corpos na vizinhanga de uma ressondncia, de acordo com a teoria de
perturbacdes ressonantes, existe uma separatriz bem definida e uma amplitude méxima
para a ressonancia. Como uma primeira aproximagao poderiamos considerar o espaco
de fases como constituido por uma sucessdo de tais ressondncias, cada uma
independente das outras, sem termos de curto periodo afetando a separatriz. Um
exemplo 6bvio € a seqiiéncia de ressonancias interiores de primeira ordem da forma
p+1: p. A teoria de perturbacdes ressonantes define expressdes para o cdlculo da
amplitude méxima de libracdo de tais ressondncias, cada uma tratada isoladamente.
Desde que cada ressonancia possui uma amplitude do semi-eixo maior bem definida e
visto que a separacdo de ressonancias adjacentes torna-se menor a medida que o
perturbador aproxima-se, haverd um ponto em que estes irdo se sobrepor. Wisdom
(1980) mostrou que no problema circular restrito para excentricidades da particula

menores que 0,15 este ponto € alcangado quando
psobrepasigda zO’S 1#;2/7 (18)
onde U, € a massa reduzida do corpo perturbador secundario € pyenq € 0 ponto de

sobreposicdo. Utilizando a terceira Lei de Kepler descobrimos que tal valor

corresponde a uma separagdo no semi-eixo maior de

Aa ~13u2a’ (19)

sobreposicdo
onde a’ é o semi-eixo maior do perturbador. Assim, podemos esperar que particulas na
regido a’ * Aa,.n,, apresentem Orbitas cadticas, possuindo encontros proximos com o

perturbador e sendo removidas desta regido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo iremos apresentar os principais progressos obtidos dentro do tema
deste trabalho. O assunto € apresentado em uma ordem ldgica, parcialmente
cronoldgica, que procura evidenciar as diversas fases existentes, da evolucdo inicial
das pesquisas até os mais recentes conceitos e teorias que se aplicam a drea objeto
deste estudo. A principal preocupacdo é compreender as propostas de solucdo e
posteriores conclusdes apresentadas pelos autores. Muitos dados presentes nos artigos,
que podem ser Uteis para a compreensio e desenvolvimento deste documento, serao
aqui reproduzidos e posteriormente utilizados.

No final deste capitulo realizaremos um estudo das condi¢Oes iniciais dos
principais artigos, que servirdo de base para a continuidade dos estudos sobre o

sistema Prometeu — Pandora — Anel F de Saturno.

2.1 A HISTORIA DAS DESCOBERTAS

Esta secdo € fundamentada no trabalho de De Pater e Lissauer (2001), salvo nos
trechos em que hajam citagdes de outros autores.

As duas sondas espaciais Voyager foram lancadas em 1977, ambas com
passagens por Jupiter e Saturno, sendo que a Voyager 2 ainda estenderia sua viagem a
Urano e Netuno, tornando-se a Gnica espaconave a visitar estes planetas até o presente
momento (EVANS, 2001). Carregando diversos instrumentos, as espagonaves
partiram para um dos mais ambiciosos projetos de exploracdo espacial ja
implementados pelo homem. Atualmente, 26 anos apds o seu inicio, a missdao
continua, com a Voyager 1 muito além dos limites do Sistema Solar, pois em
Novembro de 2003 ela encontrava-se a 90 UA (unidades astrondmicas) do Sol. A
Voyager 2 segue estudando regides em que o Sol comeca a perder sua suprema
influéncia gravitacional, iniciando entdo o espaco interestelar.

A passagem de cada uma das espaconaves por Saturno ocorreu com um
intervalo de 9 meses. Seus encontros com este planeta se deram em Novembro de

1980 e Agosto de 1981, para as Voyager 1 e 2 , respectivamente. Uma série de
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descobertas inéditas e reveladoras aumentaram nosso conhecimento e alteraram nosso
entendimento a respeito de Saturno.

Foram descobertos pelo menos seis novos satélites, 3 através de imagens
fornecidas pela Voyager 1 e outros 3 em imagens advindas da Voyager 2.

Nos anéis, as Voyager observaram a presenga de estruturas atipicas: a existéncia
de anéis muito estreitos e falhas nos anéis A, B, C, como por exemplo uma falha
localizada na fronteira interna da Divis@o de Cassini. O que ocorre, na verdade, é uma
grande variacdo da densidade de particulas, que se reduz bastante e passa a impressao
de vazios. Nos locais em que existem verdadeiras falhas, como por exemplo nas
bordas dos anéis, outros anéis excéntricos, pequenos e finos foram encontrados. Foram
encontrados dois anéis pequenos e separados numa falha do anel A conhecida como
falha de Encke. Em imagens de alta resolucdo estes mindsculos anéis parecem formar
“trangas”. E, dentre muitas outras estruturas inéditas que as Voyager detectaram, estao
as estruturas observadas no anel F, mostrando “feixes” separados que em determinados
pontos aparentemente se entrelacam, regides em que o anel parece retorcido,
aglomerados mais brilhantes que surgem e desaparecem em poucos periodos orbitais, e
falhas.

Obtiveram ainda novos dados a respeito da composicdo atmosférica do
planeta, de estruturas presentes na superficie, dos ventos, medi¢des de temperatura,
densidade e pressdo, emissoes ultra-violetas semelhantes a aurora que ocorre na Terra,
inclusive em médias latitudes, medi¢des do periodo de rotacdo do planeta, dentre
outras.

No presente estudo iremos nos concentrar em dois satélites, Prometeu e

Pandora, e no anel F.

2.2 AS IMAGENS DAS VOYAGER 1 E 2
Durante a passagem das Voyager por Saturno, muitas novas imagens foram
enviadas a Terra e desde entdo vém sendo analisadas por diversos pesquisadores, que
procuram por estruturas singulares e novos satélites.
Nestas imagens foram avistados pela primeira vez os menores satélites do

sistema saturniano, descobertos por Steve Larson e outros através de imagens
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fornecidas pela sonda Voyager 1 em 1980 (COLLINS, 1980). Inicialmente conhecidos
como 1980S26 e 1980S27, respectivamente, Pandora e Prometeu (Figura 11) ndo sao

geralmente detectdveis a partir de observagdes na Terra.

Figura 61 - Imagem da Voyager 2. Dois pequenos satélites, Pandora e Prometeu, sdo vistos aqui
“pastoreando” o anel F. Prometeu, o pastor interno, possui uma érbita mais rapida e ultrapassava

Pandora momentos antes desta foto ser tirada.

(fonte: http://pds-rings.arc.nasa.gov/saturn/vgr2 _iss/saturn92.html).

Inicialmente, pensou-se que estes satélites representavam um exemplo cldssico
da teoria de pastoreio de anéis proposta por Goldreich & Tremaine (1979).

Synnott et al. (1981, 1983) determinou, a partir de tais imagens, Orbitas para
Prometeu e Pandora, na forma de elipses de formato fixo que precessionam. O mesmo
foi realizado por Jacobson (comunicacdo privativa apud GOLDREICH;
RAPPAPORT, 2003a; EVANS, 2001).

Os movimentos médios dos satélites foram determinados, a partir de imagens,
por Nicholson e Porco (1988) e Campbell e Anderson (1989), assim como as taxas de
precessdo, que devem ser consistentes com o campo gravitacional do sistema
saturniano.

As principais imagens destes satélites sdo oriundas das sondas Voyager e do
Hubble Space Telescope (HST), sendo que este ultimo forneceu excelentes imagens

durante a passagem do plano dos anéis pela ecliptica, que ocorreu em 19 de novembro
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de 1995 e da Terra por este mesmo plano, em 22 de maio de 1995; pois, nesta ocasidao
o brilho dos anéis ndo ofuscou a visualizacdo dos satélites, que normalmente sao
pouco brilhantes para serem detectados. Algumas particularidades das observacdes
desta ocasido serdo comentadas mais a frente. A Figura 12 mostra algumas imagens da

ocasido da passagem da Terra pelo plano dos anéis de Saturno.

Figura 12 - Fotografias retiradas da Terra mostrando Saturno e seus anéis (DE PATTER; LISSAUER;
2001).

De acordo com Thomas et al. (1986), também baseando-se em imagens, as dimensdes
de Prometeu sdo aproximadamente 140 x 100 x 75 km.

Anos antes, em 1979, o anel F foi descoberto através de imagens de baixa
resolugdo feitas pela sonda espacial Pioneer 11 (GEHRELS et al., 1980), no qual ndo
se observou nenhuma estrutura atipica, apenas ficando claro que se tratava de um anel
muito estreito.

Smith et al. (1981, 1982), baseando-se em imagens das duas Voyager, aponta a
existéncia de diversos aglomerados, com raios aproximados de 5 km, internos ao anel
F e espalhados por toda sua extensdo. Nao € possivel, entretanto, determinar se tais
aglomerados sdo solidos e individuais ou apenas partes mais densas do anel que

difratam e refletem a luz de maneira diferente (HANNINEN, 1993).
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A seguir, as Figuras 13 e 14 obtidas pelas sondas espaciais Voyager 1
mostram a presenca de multiplos “feixes” que formam aparentes “trancas”. Vdrias
outras estruturas no anel, incluindo descontinuidades aparentes, “retor¢des” e
aglomerados de materiais que se movem com velocidades keplerianas, também foram

observados e podem ser claramente visualizados nestas imagens.

Figura 13. Imagem obtida pela Voyager I em 12 de Novembro de 1980, onde pode-se visualizar claramente

a aparéncia “trancada” do anel F, como se fosse constituido por anéis mais finos.

(fonte: http://voyager.jpl.nasa.gov/image/saturn.html)
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Figura 14. Imagem FDS 34930.48. Aproximacao do anel F de Saturno obtido pela sonda espacial Voyager
1. Ela mostra que o anel é composto de duas “trancas” mais brilhantes e uma terceira mais fraca. Os anéis

claros possuem dobras, retorcimentos e aglomerados que dao a impressao que estes anéis estao

entrelacados. (fonte: http://pds-

Foram estas estruturas que, a principio, mais chamaram a atencdo da
comunidade cientifica para o anel F, que encontra-se a aproximadamente 3400km da
borda externa do anel A (SMITH et al, 1981, 1982). Novamente visualizado pela
Voyager 2 cerca de 9 meses apds a passagem da Voyager 1, as imagens seguintes
aumentaram o numero de enigmas, pois agora ao invés de feixes entrelagados,

observaram feixes paralelos, conforme mostram as Figuras 15 e 16.

Figura 15. Imagem do anel F obtida pela Voyager 2 em 26 de agosto de 1981 a uma distancia de 51500 km.
Observa-se que o anel é composto por pelo menos 4 componentes. (fonte: http://pds-
rings.arc.nasa.gov/saturn/vgr2 iss/PIA01387.html)
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Figura 16. Imagem FDS 44006.49. Mostra o anel F imediatamente antes da Voyager 2 passar pelo
plano dos anéis em 26 de agosto de 1981. O anel F parece constituido de um determinado niimero de
“feixes” separados. Além disso, a regidio interna ao anel F nao é totalmente escura, indicando que é

preenchida com uma poeira fina. (fonte: http://pds-rings.arc.nasa.gov/saturn/vgr2_iss/c4400649.html)

Outras imagens do anel F e dos satélites Prometeu e Pandora sé foram obtidas durante
o evento da passagem da Terra pelo plano dos anéis de Saturno, em 1995. Muitas
caracteristicas particulares na regido do anel F foram detectadas utilizando observacdes do
Telescopio Espacial Hubble (HST). Embora tenha-se inicialmente pensado que as
caracteristicas peculiares do Anel F (trancas, aglomerados, feixes) eram devidas a satélites
recém descobertos, hoje acredita-se que estas estruturas sio transitorias, tanto no anel F como
na sua vizinhanga, dentro de uma escala de meses (BOSH;RIVKIN, 1996; NICHOLSON et
al.,1996).

E provivel que os satélites Pandora e Prometeu (Figura 11) desempenhem um
papel significante no confinamento do anel F e causem algumas das estruturas
observadas. As distancias dos semi-eixos maiores de Prometeu e Pandora ao centro do
anel F sdo de aproximadamente 1326 km e 1024 km, respectivamente (YODER,1995).
Considerando que os satélites possuem densidades de 0,63 g/cm’ a relacio de massas
satélite/planeta serd de 3,43x10"10 e 5,80x10'10, respectivamente (GOLDREICH;
RAPPAPORT, 2003a). De posse destes dados é possivel concluir que as amplitudes
esperadas das ondas produzidas por Prometeu e Pandora sobre o anel F sdo da ordem

de 10 km e 2 km respectivamente (MURRAY; DERMOTT, 1999). Ainda segundo
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Murray e Dermott (1999), a amplitude das ondas € funcdo da longitude de conjun¢do

porque tanto o anel quanto os satélites estdo em Orbitas excéntricas, conforme mostra a

Tabela 4.

Satélites / Anel Excentricidade
Prometeu 0,0024
Pandora 0,0042
Anel F 0,0026

Tabela 4. Excentricidades de Prometeu, Pandora e do Anel F (Yoder, 1995).

2.3 ESTUDOS INICIAIS - DESVENDANDO O ANEL F

Logo apds a divulgacdo das primeiras imagens das Voyager, diversos trabalhos
procuraram explicar as estruturas observadas no anel F.

Um dos primeiros a tentar explicar as estruturas do anel F, muito
provavelmente o primeiro, € Dermott (1981). Ele sugere que Prometeu poderia estar
localizado em uma unica ressonancia de primeira ordem com uma determinada regido
no interior do anel. Caso esta ressonancia efetivamente existisse, seria a responsdvel
pelo confinamento das particulas e pela aparéncia “trancada” do anel.

Showalter e Burns (1982) estudaram os efeitos de curto-periodo de satélites
pastores sobre anéis estreitos, para o caso mais geral dos corpos estarem se movendo
em Orbitas excéntricas. Utilizando métodos numéricos, os autores criaram uma
metodologia aplicavel a anéis estreitos com satélites proximos, caracteristica evidente
do anel F, ao qual o esquema foi também aplicado. Os resultados mostraram estruturas
parecidas com os retorcimentos e aglomerados observados através das imagens das
Voyager, para casos em que as distancias entre as particulas do anel e o satélite variam
significativamente devido as excentricidades. Os autores prevéem ainda que
defasagens na longitude podem ocorrer nesta regido, assim como variagdes na largura
do anel, que pode se tornar mais estreito nos pontos de maiores aproximagdes com o
satélite e mais largo no lado oposto. Finalmente, colocaram que os pastores podem

produzir efeitos significantes na excentricidade do anel e que ndo observaram
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tendéncias de alinhamento entre os apses dos satélites e do anel, pelo menos dentro de
um curto periodo, ja que longos periodos nao foram analisados.

A seguir, o trabalho de Lissauer e Peale (1986) propde dois modelos para
explicar as estruturas semelhantes a “trancas” que foram observadas no anel F a partir
de imagens das Voyager. O primeiro modelo trata de um anel estreito, inicialmente
uniforme e circular, que se encontra muito proximo a um satélite e pode se “dobrar
sobre si mesmo” devido a aceleracdes gravitacionais origindrias de um suposto
pequeno satélite (ou pequena lua - “moonlet”) que se encontraria em seu interior. O
segundo modelo considera o anel F composto por dois feixes, j4 existentes
anteriormente ao evento de passagem do satélite pastor que, apds sua passagem,
provocaria aceleracdes gravitacionais diferentes nos feixes, trangando-os, sem a
necessidade da presenga de uma pequena lua no interior do anel F.

Kolvoord, Burns e Showalter (1990), baseados na premissa de que Prometeu e
Pandora sejam os responsdveis pelas caracteristicas observadas no anel F, re-
analisaram as imagens das Voyager a procura de sinais que confirmassem esta
suspeita. Entretanto, sd@o encontradas poucas evidéncias e, as que sdo encontradas,
referem-se somente a Prometeu. Deste modo, os autores atribuem as caracteristicas
dos anéis a hipotéticas pequenas luas, ainda ndo descobertas, que devem existir nas
proximidades do anel F e em seu interior.

Hénninen (1993) propde uma explicagdo para a aparéncia “trancada” do anel F,
baseado em simulacdes numéricas que reproduzem a interacdo entre os satélites
pastores Prometeu e Pandora e o anel F, contendo hipotéticas pequenas luas em seu
interior. Sdo apresentadas as caracteristicas visuais principais do anel F, como
ondulacdes, retorcimentos, aglomeracdes e entrelagcamentos, com comprimentos de
onda caracteristicos de aproximadamente 10.000 km, variando entre 5.000 e 13.000
km. O autor afirma que estes comprimentos de onda sdo consistentes com aqueles
induzidos por satélites pastores, calculados teoricamente como sendo de 7.800 km para
Prometeu e 14.300 km para Pandora. Os aglomerados que representam pequenos
satélites seriam formados pelos satélites pastores em Orbitas excéntricas, que induzem
variacdes no semi-eixo maior das particulas do anel que ele pastoreia. O resultado do

efeito descrito acima seria a mudanga da freqii€éncia orbital das particulas do anel,
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formando entdo os aglomerados. O método utilizado por Hinninen (1993) possui
certas dificuldades que ndo permitem estudar os efeitos de longo periodo dos pastores
sobre o0 anel e nem o confinamento deste. Hinninen (1993) apresenta comprovagoes de
que a influéncia de Prometeu sobre o anel F é maior que a de Pandora por estar mais
proximo e possuir dimensodes superiores, considerando para ambos a mesma densidade
de aproximadamente 1,0g/cm’. Sdo determinadas as taxas de precessdo apsidal relativa
entre Pandora e o anel F (10 anos) e Prometeu e o anel F (18 anos), sendo que, nos
momentos de maior aproximacdo a distadncia entre Prometeu e o anel chega a 100km.
Analisando os encontros préximos entre Prometeu e o anel F, o autor conclui que o
anel parece mais distorcido em seu apocentro, mesmo que o encontro realize-se nas
imediagdes do pericentro do anel. Finalmente, Hinninen (1993) estabelece que a
perturbacdo de hipotéticas pequenas luas com cerca de 5 km de didmetro, contidas no
interior do anel F, pode criar zonas radialmente vazias com espessuras de
aproximadamente 15 km. Deste modo, estas regides originariam feixes, que seriam
criados, desapareceriam e seriam posteriormente recriados, de modo ciclico.

Murray, Gordon e Giuliatti Winter (1997) propdem que as estruturas radiais
observadas no anel F com aspecto de “feixes” seriam formadas pela acdo localizada de
pequenos satélites orbitando o interior desta regido. Os autores apresentam imagens da
Voyager 1 que mostram que o anel F de Saturno possui 3 “trancas” em determinadas
regides, sendo que as duas mais externas apresentam uma aparéncia retorcida enquanto
a mais interna, menos nitida, parece estar completamente separada das outras duas.

Ao contrério das imagens fornecidas pela Voyager 1, nas imagens da Voyager 2
observa-se a existéncia de 4 feixes completamente separados no anel F, que podem se
estender em longitude por até 45°, aparentando possuir pericentros alinhados e
precessao uniforme. Com a ajuda de imagens fornecidas pelo Hubble Space Telescope
observou-se que muitas das estruturas observadas no anel F aparecem e desaparecem
em um periodo de meses (MURRAY; GORDON; GIULIATTI WINTER, 1997).

Ainda através de imagens das Voyager, observou-se diversas estruturas mais
brilhantes presentes no anel F, que podem ser pequenos satélites ou condensacdes de
massa. Ha fortes evidéncias de ligacdo destas estruturas com o satélite Prometeu. Os

autores indicam, por exemplo, o trabalho de Kolvoord, Burns e Showalter (1990) que
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sugere a existéncia de um terceiro satélite a cerca de 1.180 km do anel F. As estruturas
observadas através de imagens, nas quais o anel F parece apresentar 4 feixes distintos
e separados radialmente (Figura 17) parecem ter suas Orbitas mantidas invaridveis por

um periodo de 9 meses (MURRAY; GORDON; GIULIATTI WINTER, 1997).

L

Figura 17 — Imagem FDS 44005.10 retirada de Murray, Gordon e Giuliatti Winter (1997), mostrando os 4

feixes que compoem o anel F. A seta representa a direcio e o sentido em que encontra-se Saturno.

Murray, Gordon e Giuliatti Winter (1997) ressaltam que as teorias
propostas que procuram explicar a dindmica do anel F devem tocar em pelo menos
dois pontos fundamentais: a) o aspecto trancado de dois dos feixes que compdem o
anel em determinadas longitudes e épocas; b) a aparéncia regular de 4 ‘“trancas”
independentes e distintas em determinadas longitudes e épocas.

Murray, Gordon e Giuliatti Winter (1997) utilizam a seguinte
nomenclatura para definir os feixes do anel F: em ordem crescente de distancia a partir
de Saturno, os feixes que compdem o anel foram nomeados como F-a, F-B3, F-y e F-9,
respectivamente. O feixe F-y é o mais brilhante na Figura 17 e entre os feixes F-§ e F-y
existe uma separacio radial que varia de 22 a 64 km. E importante a consideracio dos
autores de que os feixes F-f e F-y apresentam uma largura média de 50 km que se
mantém durante toda sua Orbita, e assim sendo, partes dos feixes devem se sobrepor
em determinadas longitudes, especialmente a 135°, onde a separacdo minima entre as
“trangas” ocorre (ver Figura 18). Este fenomeno € explicado por Murray e Dermott
(1980), para o qual um pequeno deslocamento no pericentro das Orbitas de anéis

préoximos e alinhados conduz a uma diferenca minima entre suas distdncias em pontos
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distantes do pericentro. Assim, a aparéncia trancada dos feixes do anel seria resultado

de uma maior aproximacao entre estas duas estruturas.

Raio — 140000 (km)

Longitude média (graus)

Figura 18 — Ilustracdo dos feixes que compdem o anel F. Observa-se que entre as longitudes 120° e
170° existe uma grande proximidade entre os feixes F-p e F-y. (MURRAY; GORDON; GIULIATTI
WINTER, 1997)

Murray, Gordon e Giuliatti Winter (1997) propdem ainda que as
diferencas observadas na estrutura do anel F entre as imagens das Voyager 1 e 2 sdo
devidas ao ponto de onde as imagens foram obtidas. Assim, uma imagem panoramica
do anel F mostraria estruturas entrelacadas em determinadas longitudes e outras
discretamente separadas em outras longitudes.

Entretanto, considerando-se valida a teoria descrita brevemente acima,
seria necessario explicar de que maneira estes efeitos perturbativos se desfazem
quando a particula se desloca da longitude 135°, por exemplo, até a longitude 230°,
onde a grande aproximacao entre os feixes niao € mais observada. Ainda mais que, para
se mover entre os pontos acima referidos, a particula gasta aproximadamente 4 horas.
Como uma justificativa neste sentido torna-se bastante dificil, € mais provavel que as
“trangas” tenham sido produzidas por massas localizadas, quando estas passam pela
regido em que os efeitos perturbativos sdo mais evidentes devido a maior aproximagao
dos feixes. Assim, em outros instantes a sobreposi¢do dos feixes ndo deve apresentar
efeitos tdo drasticos em suas Orbitas (MURRAY; GORDON; GIULIATTI WINTER,
1997).
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Um outro ponto controverso € explicar satisfatoriamente de que maneira
o alinhamento dos 4 feixes se mantém perante os efeitos de longo periodo da precessao
diferencial.

Ocupando o6rbitas diferentes, os pericentros dos feixes que compdem o
anel F deveriam precessionar a velocidades distintas. Este fenbmeno deveria causar, a
longo prazo, um desalinhamento dos pericentros. No entanto, isto nio € observado.

Murray, Gordon e Giuliatti Winter (1997) explicam que o mecanismo
mais provdvel para satisfazer o questionamento acima é uma forma de auto-gravidade,
considerando que a maior parcela da massa deste anel esteja concentrada no feixe F-y,
conforme sugerem as imagens que revelam ser este feixe do anel muito mais brilhante
que os demais. Os autores desenvolveram um estudo baseado em perturbagcdes
seculares, incluindo os efeitos dos dois satélites pastores e considerando que apenas
um dos feixes possua massa (ou seja, que sua massa seja grande a ponto de tornas
desprezivel a massa dos outros feixes). Chegaram a conclusdo que, caso este feixe
principal possuisse massa maior que 10° da massa de Saturno, ele seria capaz de
forcar uma precessao uniforme dos pericentros. Porém, os autores ressaltam que a
teoria cldssica de perturbagdes seculares ndo € vélida no caso em questdo devido a
particularidades como a interseccao das Orbitas. Além do que, um feixe extremamente
mais massivo que os demais produziria outros efeitos perturbadores, como por
exemplo, excentricidades forcadas nos outros componentes, com os mais proximos
apresentando as menores diferencas, o que, enfim, é observado. Nao excluindo,
todavia, a possibilidade dos efeitos precessionais serem causados por satélites ainda
ndo observados na regido interna do anel F, conforme trabalhos de Cuzzi e Burns
(1988) e Hinninen (1993), por exemplo.

Sabe-se que ressonancias podem ser responsdveis por manter estruturas
radiais em um sistema de anéis. De acordo com Murray, Gordon e Giuliatti Winter
(1997), para o anel F a largura das ressondncias Lindblad e de co-rotagdo devido a
Prometeu e Pandora sdo de 13 km. Em toda a extensdo do feixe, a largura das
ressondncias devido a Prometeu € compardvel a separacao entre elas, ocorrendo desta
forma uma sobreposicdo de ressondncias e conseqiiente movimento cadtico das

particulas do anel nestas regides. Entretanto, os autores deixam claro que apesar das
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fortes evidéncias das perturbacdes exercidas pelos satélites conhecidos, Prometeu e
Pandora, estes por si s6 ndo conseguem explicar as estruturas radiais observadas no
anel F, e consideram ainda que, caso o nucleo do anel F possua massa compardvel a
dos satélites que o pastoreiam, € possivel que as sucessivas passagens dos satélites
pelo anel causem ruptura do feixe F-f. Por outro lado, satélites hipotéticos ainda ndo
observados seriam os responsédveis pela formagdo do entrelagcamento dos feixes F-3 e
F-v, além de contribuirem para o restabelecimento e confinamento dos feixes.

Murray, Gordon e Giuliatti Winter (1997) acreditam que cada falha
presente entre dois feixes € o resultado de perturbacdes localizadas sobre o material
que constitui o anel por um satélite que orbita no interior desta fenda. Os autores
baseiam-se em dados de Hinninen (1993), para calcular que as 3 falhas existentes
entre os 4 feixes do anel, que possuem respectivamente 33, 22 e 37 km no sentido de
F-o para F-0, podem ser causadas por satélites que se encontram no interior destas
fendas. Para que isto ocorra, tais satélites devem ter raios de 5, 4 e 6 km,
respectivamente, assumindo uma densidade de 1,2 g.cm’3. Para o caso de uma
densidade 50% inferior, como a utilizada no trabalho de Goldreich e Rappaport
(2003a), os raios devem ser aumentados em aproximadamente 1 km.

De acordo com Murray, Gordon e Giuliatti Winter (1997), os hipotéticos
satélites ainda ndo identificados através de imagens ajudariam a prevenir o
espalhamento das “trancgas” estreitas através de mecanismos de pastoreio, além de
contribuirem para a precessdo de cada um destes feixes. A probabilidade da presenca
de satélites pequenos, de acordo com os autores, € acentuada quando consideramos
que estes possam ser os responsaveis pela criacdo e manutencdo da existéncia de cada
falha entre os feixes. Juntando a este mecanismo a provavel existéncia de pequenos
satélites imersos em cada feixe, uma massa significante do ndcleo do feixe F-y e os
efeitos da entrada de Prometeu no anel a cada 19 anos, obtemos um enigma complexo,
para o qual ndo existe resposta analitica satisfatéria visto as indmeras incgnitas mal
definidas que teriam que ser trabalhadas a base de aproximagdes. Ficou, de qualquer
maneira, demonstrada a consisténcia entre um modelo de anel com 4 feixes,

excentricidades proximas, pericentros alinhados e as imagens advindas das Voyager.
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Giuliatti Winter, Murray e Gordon (2000) realizaram a aplicacdo do trabalho de
Showalter e Burns (1982), no qual através de estudos dos efeitos de curto periodo de
um satélite sobre um anel estreito, foi criado um modelo que descreve as perturbagdes
sofridas pelo anel durante as aproximacgdes do satélite. Este modelo foi aplicado ao
anel F e aos satélites Prometeu e Pandora, dividindo-se na andlise o anel F em 4
“trangas” de 20 km de largura cada. Observou-se que Prometeu, por ser mais massivo
e estar mais préximo do anel F do que Pandora, provoca maiores variagdes nos
parametros orbitais do anel. Constatou-se ainda que, devido ao fato de tanto o anel F
quanto os satélites estarem em Orbitas excéntricas, as variacdes de distincia entre estes
corpos fracionam o anel em diversos aglomerados.

Muitos objetos foram visualizados na regido entre Prometeu e o anel F
durante a passagem da Terra pelo plano dos anéis, conforme relatou Nicholson et al.
(1996). Dentre estes objetos existem 3 principais, sendo que um deles orbitava o anel F
a mesma distancia em que se encontra Prometeu e, muito provavelmente, sdo “restos”
de aglomerados que teriam escapado do anel (Nicholson et al., 1996). Outros 4 objetos
foram observados por Poulet et al (2000) na mesma ocasido do evento acima citado.

Showalter et al. (1998b), sugere que os aglomerados observados no anel
F possuem caracteristicas que indicam um tempo de existéncia bem curto, de
aproximadamente 15 dias. Ele também indica, analisando as taxas de dispersdo destes
aglomerados e chegando a velocidade das particulas, que estas ndo podem ter surgido
de colisOes entre as particulas do anel, mas sim, provavelmente, de colisdes com
meteoritos que estariam caindo em direc@o a Saturno.

Lissauer e Peale (1986) explicam a presenca de “trancas” no anel F
através de dois modelos: um deles demonstrando a provével existéncia de um satélite
“mergulhado” nas particulas do anel e um segundo demonstrando um tnico satélite
perturbando o anel, que j4 estaria dividido em faixas. As tor¢des e ondas geradas no
anel aconteceriam durante as maiores aproximagdes dos satélites.

Os encontros proximos entre os satélites e o anel, segundo Borderies et
al. (1983), ocorrem devido a precessdo das Orbitas, causada principalmente pelo
achatamento de Saturno. Giuliatti Winter, Murray e Gordon (2000) colocam que, para

Prometeu e o anel F estes encontros ocorrem a cada 19 anos, aproximadamente,
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ocasido em que, de acordo com Showalter e Burns (1982), o efeito que o satélite
produz nas particulas do anel é maior.

Giuliatti Winter, Murray e Gordon (2000) estudaram o comportamento
das particulas dos feixes do anel durante os encontros préximos com Prometeu. A
andlise foi realizada sobre esta estrutura de feixes devido as evidéncias, j4 citadas
anteriormente, da presenca de satélites ainda ndo observados no interior do anel F, que
seriam justamente os responsdveis pela formacdo de tais ‘“trancas”. Os autores
analisaram diferentes distancias de aproximacao entre o satélite e o anel e discutiram a
regido entre o anel F e Prometeu, bem como o destino de particulas espalhadas na
direcdo do planeta origindrias de perturbacdes causadas por Prometeu nas grandes
aproximacdes. A Tabela 5, extraida do trabalho de Murray, Gordon e Giuliatti Winter
(1997), lista alguns dos elementos orbitais para cada uma das “trancas” do anel F,

chamadas F-a, F-$3, F-y e F-0.

Pardmetro| F-a F-B F-y F-d
a (km) |140.089(140.176140.219140.336
e(10”) | 2,68 | 282 | 279 | 2,66
®(°) 242 238 235 240

W(km) | 53+£5 | 48+5 | 505 | 555

Tabela 5 — Elementos orbitais das 4 trancas do anel F (F-o, F-B, F-y e F-8), sendo a: semi-eixo maior, e:

excentricidade, ®: longitude do pericentro e W: largura radial de cada feixe.

Giuliatti Winter, Murray e Gordon (2000) observam que, comparando a largura
aproximada das faixas do anel F, de aproximadamente 45 km, com o maior raio de
Prometeu, de 70 km, nos periodos de maiores aproximacdes o satélite penetra no
interior do feixe uma vez a cada periodo orbital. Foi, portanto, simulado o efeito da
perturbacdo de Prometeu sobre as particulas do anel nos momentos de maiores
aproximacgoOes. As simulacdes realizadas pelos autores focaram o momento em que as
particulas do anel estdo bem préximas a Prometeu, j4 que durante a maior parte do

tempo tais particulas seguem Orbitas ndo perturbadas diretamente por este satélite. A
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posic¢do radial das particulas ficou limitada a largura do anel e a posicdo azimutal a *
2° para cada lado de Prometeu, sempre na configuragdo de maior aproximacao.

Foi considerado entdo, no trabalho realizado por Giuliatti Winter,
Murray e Gordon (2000), que no desenvolvimento das simulagdes existe uma caixa
retangular cujas dimensdes sdo a largura do anel e a longitude azimutal de 4°. No
decorrer da simulacdo, quando uma particula deixa os limites desta caixa ela estaria
deixando de sofrer a perturbacdo de Prometeu, entdo uma nova particula ¢é
imediatamente adicionada a estes limites para preservar constante o nimero total de
particulas perturbadas na integracdo. Segundo os autores, durante 1 periodo orbital,
que foi a escala de tempo utilizada na integracdo para demonstrar o efeito que
Prometeu causa no interior do anel, a precessdo das Orbitas pode ser desprezada.
Também ndo foram incluidas colisdes durante as simulacdes. Nos resultados
apresentados, das 4 faixas utilizadas para representar o anel, apds 1 periodo orbital de
Prometeu 3 delas sdo rompidas e a outra apresenta a formacdo de ondas sem no
entanto haver rompimento. As faixas que sdo rompidas restauram-se em
aproximadamente 1 periodo orbital de Prometeu.

Diferentemente do trabalho de Showalter e Burns (1982), onde € mostrado que

o satélite interno produz a formagdo de ondas no anel enquanto o satélite externo
produz falhas, o trabalho de Giuliatti Winter, Murray e Gordon (2000) mostra que
tanto as falhas como as ondas sdo produzidas pelo satélite interno, Prometeu. A
formacao de ondas ou de falhas é, enfim, func@o da distancia entre o satélite e o anel.
Quanto mais préoximo estiverem, maior € a probabilidade de formacdo de falhas. Tais
falhas ndo sdo originadas unicamente por particulas que colidiram com o satélite, mas
principalmente por particulas que tém sua excentricidade bastante alterada apds a
grande aproximacdo com Prometeu.

Como uma forma de complemento a um outro trabalho dos mesmos
autores (MURRAY; GORDON; GIULIATTI WINTER, 1997) é mostrado que a
sobreposicdo de faixas que compdem o anel € originada pela precessao diferencial de
cada uma das faixas, pela formacdo de ondas e pelas particulas dispersadas apds
sofrerem perturbacdo de Prometeu. Caso as faixas que compdem o anel sejam

realmente formadas por particulas de diferentes tamanhos, conforme propuseram
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Showalter et al. (1992), a sobreposicdo destas “trancas” devido aos efeitos acima
citados, provocaria uma mistura de tipos de particulas nestas faixas (GIULIATTI
WINTER; MURRAY; GORDON, 2000).

Das particulas perturbadas por Prometeu nos periodos de maior
aproximacdo com o anel F, aquelas que sdo espalhadas na direcdo de Saturno assumem
orbitas considerando um problema de dois corpos Saturno-particula (GIULIATTI
WINTER; MURRAY; GORDON, 2000).

Os resultados de Giuliatti Winter, Murray e Gordon (2000) mostram que
os encontros préximos de Prometeu com o anel F podem produzir falhas nas 3
“trangas” mais internas, sendo estas falhas formadas principalmente por particulas que
se espalham devido a perturbacdo provocada por Prometeu e em segundo lugar por
particulas que colidem diretamente com o satélite. O feixe mais externo, que se
encontra mais distante de Prometeu, ndo apresentou falhas devido a interagdo com o
satélite, mas apenas a formagdo de ondas ndo-senoidais de diversos comprimentos de
onda. Foi mostrado que as falhas se recompdem apds 1 periodo orbital de Prometeu e
as particulas espalhadas recuperam o mesmo valor de semi-eixo maior. As particulas
espalhadas que caem em dire¢do ao planeta ndo possuem energia suficiente para serem
aprisionadas em uma Orbita ferradura com Prometeu. Os autores ndo incluiram
colisdes entre as particulas em suas simulacdes, assim como variagdes seculares na
excentricidade do anel devido a Prometeu. Finalmente, seus resultados apontam uma
probabilidade de as particulas espalhadas aumentarem a populagdo de pequenos corpos
na regido entre Prometeu e o anel F, conforme apontam evidéncias dos trabalhos de
Cuzzi and Burns (1988), Kolvoord, Burns e Showalter (2000), Nicholson et al. (1996),
Bosh e Rivkin (1996) e Poulet et al. (2000).

2.4 DEFASAGENS EM PROMETEU E PANDORA

2.4.1 Prometeu

Em 1995 e 1996, a Terra e o Sol passaram pelo plano dos anéis de

Saturno. A Terra por 3 vezes, nas datas de 22 de maio de 1995, 10 de agosto de 1995
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e 11 de fevereiro de 1996, e o Sol uma unica vez, em 19 de novembro de 1995. Com
excecdo do evento de 1996, todos os outros foram visiveis a partir do Hubble Space
Telescope. Durante este acontecimento, os anéis de Saturno pareceram bastante finos e
escuros, devido a diminuicao da reflex@o da luz solar. Esta situacio possibilita, dentre
outras, a visualizacdo de pequenos satélites que ndo seriam avistados em condig¢des
habituais.

Um dos mais surpreendentes resultados observados no evento de
passagem pelo plano dos anéis em 1995, doravante denominado RPXs (do inglés,
ring-plane crossings), foi a constatacdo de que Prometeu estava cerca de 19° defasado
em relagdo a sua posicdo prevista, baseando-se nas efemérides derivadas das
observacdes das Voyager 1 e 2. Observacdes subseqiientes em 1996, 1997 e 1998
mostraram que esta defasagem estd aumentando em cerca de 0,6 °/ano (FRENCH et
al., 1998).

A Tabela 6 fornece os valores obtidos para a defasagem de Prometeu em
cada uma destas épocas, segundo vdrios autores, bem como um resultado considerando

as trés observagoes (McGhee et al., 2001).

PROMETEU
DEFASAGENS (°)

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
Todas -18,88

Tabela 6 — Defasagem da longitude média de Prometeu em 3 datas de observacao do HST e resumo de

todas elas (McGHEE et al., 2001).

2.4.2 Pandora

Inicialmente nenhuma defasagem foi detectada para Pandora porque, na
época da RPXs, sua longitude média estava a menos de 1° de sua longitude prevista,

valor bem abaixo do erro esperado para este caso, que era de £ 3° (FRENCH et al.,

1998; McGHEE et al, 2001).
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A Tabela 7 apresenta as defasagens inicialmente observadas para

Pandora durante os trés periodos de observacdes do HST em 1995.

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

Tabela 7 — Defasagem da longitude média de Pandora em 3 datas de observacao do HST (McGHEE et al.,
2001).

Entretanto, quando McGhee et al. (2001) combinaram as 3 observagdes
da RPXs, a fim de determinar uma dnica solucao orbital para Pandora, observaram que
o valor de seu movimento médio desviava do valor determinado pelas efemérides das
Voyager em cerca de 4,05°ano. Intrigados com este resultado, os autores
determinaram 3 Orbitas para o satélite, cada uma delas baseada em uma das datas de
observacdo. A Orbita determinada para Maio mostrava Pandora um pouco a frente de
sua posi¢do esperada, a de Agosto colocava o satélite praticamente em sua posicao
prevista e a Orbita determinada para os dados de Novembro mostrava o satélite
sensivelmente atrds de sua posicdo esperada. Estas diferencas, somadas, resultam em
uma defasagem de longitude média de —1,85° entre Maio e Novembro de 1995. Esta
defasagem indica uma variacdo constante durante este periodo absolutamente
consistente com o movimento médio obtido na primeira determinacdo de Orbita, que
contemplava juntamente os 3 grupos de dados, relativos a cada data.

Para French et al. (2003), a aparente consisténcia entre as medi¢des de
Agosto de 1995 e as previsdes baseadas nas efemérides das Voyager foi uma fortuita
coincidéncia. Inspirados pelos resultados de McGhee et al. (2001), os autores
passaram a observar Prometeu e Pandora com maior acuidade e logo detectaram que,
em relacdo as efemérides das Voyager, a longitude média de Pandora apresenta uma
componente oscilatéria com um periodo de aproximadamente 585 dias. Os autores
imediatamente associaram este efeito sofrido por Pandora a uma j4 prevista, porém

ignorada, proximidade da ressoniancia de co-rota¢do 3:2 com Mimas (SYNNOTT et
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al.,, 1981; LISSAUER; CUZZI, 1982; BORDERIES et al., 1984). Este efeito de
ressonincia ndo foi levado em consideracdo na determinacdo 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 para o satélite, desta vez levando em
consideragdo a libragdo em longitude associada com a ressonancia citada no pardgrafo
anterior. O autor determinou dois conjuntos de “novos” elementos orbitais: o primeiro
considerando um valor tedrico fixo da fase de libracdo devido a ressonancia de co-
rotacdo 3:2 com Mimas e o segundo considerando um valor variavel. Estas novas
Orbitas resultaram em uma revisdo de —1,72°ano e —1,32°ano, respectivamente, no
movimento médio estabelecido inicialmente para Pandora, ja que o efeito ressonante
havia sido ignorado na determinacdo orbital realizada por Synnott et al. (1983) e
Jacobson (comunicacdo privativa apud EVANS, 2001; GOLDREICH; RAPPAPORT,
2003a, 2003b).

French et al. (2003) adotam, em seu trabalho, o valor tedrico fixo
(primeiro caso discutido por Evans, 2001) para a fase de libracdo. Estes novos
elementos orbitais sdo entdo utilizados para estabelecer, durante a RPXs, as posi¢cdes
previstas para o satélite desde o encontro com as Voyager em 1980 e 1981. Baseando-
se agora nas observacdes da RPXs Pandora passa, entdo, a apresentar uma defasagem
de aproximadamente —22°.

Reconsiderado o efeito discutido acima e recalculadas as defasagens para
Pandora, incluindo novas observagdes entre 1994 e 2002, sdo obtidos os seguintes
valores para as defasagens dos dois satélites (FRENCH et al., 2003).

DEFASAGENS em A (°)

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 £ 0,06 |23,82£0,08
Outubro /1998 |-22,51 £ 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 (-2591 £0,16 |27,51£0,12

Tabela 8 — Valores de defasagem para Prometeu e Pandora entre 1994 e 2002 considerando dados de
Evans (2001).
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Deve ficar claro neste ponto, para futuro entendimento do trabalho, que a
defasagem de Prometeu foi observada diretamente e que, a de Pandora, s6 passa a
existir quando sdo utilizados os elementos orbitais determinados por Evans (2001) que

leva em consideragdo os efeitos da ressonancia de co-rotagao.

2.5 JUSTIFICATIVAS PARA AS DEFASAGENS

Showalter, Dones e Lissauer (1999a) apresentaram duas possiveis causas
para a defasagem de longitude observada em Prometeu. Em primeiro lugar, quando
Prometeu passa bem préximo ao anel, sua influéncia gravitacional cria aglomerados
que, se persistirem até a proxima passagem do satélite, podem interagir
gravitacionalmente com Prometeu, sendo entdo arremessados para outras Orbitas, 1 km
acima ou abaixo da orbita original. Devido a conservacdo de energia, Prometeu ¢é
obrigado a recuar ligeiramente. Uma segunda explicacdo € baseada na provavel
existéncia de 100 a 1000 objetos com raios de até 5 km, ainda ndo identificados, que
conttm a mesma massa do anel. A perturbacdo gravitacional destes corpos sobre
Prometeu pode introduzir componentes que tornam seu movimento aleatorio.

Showalter et al. (1999b) estabelecem que durante a passagem de
Prometeu pelo anel F, a perturbacdo gravitacional que o satélite exerce gera
aglomerados com curto tempo de vida. Porém, se tais aglomerados ainda existirem
apds a proxima passagem do satélite, que acontece cerca de 69 dias apds a primeira,
sua perturbacdo gravitacional pode arremessar este aglomerado para drbitas diferentes,
o que faz com que Prometeu recue ligeiramente. Existe ainda a probabilidade de que,
nas imediacdes da regido Pandora — Anel F — Prometeu, existam objetos ainda ndo
vistos com raios entre 1 e 5 km que, interagindo gravitacionalmente com Prometeu,
introduziriam componentes desconhecidas em seu movimento. Os autores ainda
especulam uma outra possivel causa para a defasagem de Prometeu, relacionada ao
antialinhamento dos pericentros do satélite e do anel F, durante o qual as distincias
ficam minimas e o satélite passa a sentir com maior intensidade um torque do anel que

faz com que seu movimento médio seja reduzido. Apds o antialinhamento o
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movimento médio do satélite retorna ao seu valor inicial, porém com defasagem em
sua longitude.

Simulacdes numéricas realizadas por Showalter et al. (1999b) mostram
que o anel sofre alteracdes sistemdticas no valor de seu semi-eixo maior que podem
induzir um recuo na 6rbita de Prometeu.

Poulet e Sicardy (2001) realizaram um estudo da evolu¢do dinadmica do
sistema Prometeu — Anel F — Pandora considerando os efeitos da evolucdo devido a
maré e as diversas ressondncias existentes nesta regido. Os autores realizaram
comentdrios a respeito da proximidade de Pandora com a ressonancia 3:2 com Mimas,
mecanismo que pode amortizar a evolugdo orbital do primeiro. Um segundo
mecanismo discutido que poderia frear a evolucdo orbital de Prometeu e Pandora € a
captura ressonante.

French et al. (2003) apresentaram um resultado importante. A
observacdao de que os movimentos médios dos satélites foram alterados por
quantidades aproximadamente iguais e com sinais opostos entre dezembro de 2000 e
setembro de 2001. Aliado a isto, as suas variacOes orbitais de longo periodo, que
ocorreram entre 1980 e 2002, e as suas inesperadas variacdes de curto periodo
observadas nas imagens do HST, fazem crescer a probabilidade de que haja uma causa
comum para que Prometeu e Pandora apresentem tais comportamentos. Estd bem claro
para os autores que o sistema Prometeu-Pandora sofre evolucdes orbitais significativas
dentro de uma escala de tempo de poucos meses.

Uma das possibilidades levantadas para explicar a defasagem da
longitude média de Prometeu seria a presenca de um satélite co-orbital que ndo
houvesse sido detectado. Entretanto, nao foi encontrado nenhum modelo neste sentido
que explicasse adequadamente as observacgdes realizadas. Além disso, a descoberta de
que a Orbita de Pandora estd avancando de maneira semelhante, exigiria que também
este possuisse sua propria lua co-orbital (FRENCH et al., 2003).

French et al. (2003) determinaram os periodos de antialinhamento dos
apices das Orbitas de Prometeu e do anel F e, comparando os resultados com os
instantes de alteracdo brusca no movimento médio deste satélite, concluiram que tais

mudangas ndo podem ser creditadas a uma interacdo entre estas duas entidades.
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Entretanto, caso o anel F seja massivo, este poderia produzir variacdes seculares
detectdveis nas Orbitas dos satélites Prometeu e Pandora.

A sugestdo de Showalter et al. (1999a, 1999b), de que as grandes
aproximacoOes entre Prometeu e o anel F provocariam o surgimento de aglomeragdes
de matéria que apds algum tempo iriam produzir efeitos sobre o proprio satélite €
desacreditada por French et al. (2003) pelo fato que, entre 1994 e 2000 o
comportamento de Prometeu ndo apresenta pequenos desvios aleatérios, como tal
sugestdo exigiria; pelo contrdrio, parecem existir dois momentos bem definidos de
mudanca orbital: um (a0 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.

Cuzzi e Burns (1988), lancaram uma hipdétese a respeito da existéncia de
um cinturdo de pequenos satélites nas proximidades do anel F. A esta teoria, Barbara e
Esposito (2002) aplicaram um modelo para considerar a formagao de aglomerados no
anel que explicariam, segundo sua influéncia gravitacional, o deslocamento de
Prometeu. Esposito (2002) criou um outro modelo para considerar também a
influéncia de Pandora, considerando, entretanto, um cinturdo de pequenos satélites nao
observdveis até 0 momento (com raios menores do que 10 km). Tal modelo sé podera
ser comprovado quando novas imagens obtidas pela sonda Cassini forem avaliadas
(French et al. 2003).

A andlise dos resultados apresentados por French et al. (2003) deixa
clara a hipdtese de que os dois satélites estejam trocando energia € momento angular,
ressaltando ainda as datas em que as trocas mais bruscas ocorreram. Porém, os autores
consideram a possibilidade que tal fato seja apenas uma coincidéncia dentro do
periodo relativamente pequeno de observacdes realizadas.

Ainda segundo French er al. (2003), tal troca de energia orbital ocorreria
se os satélites se encontrassem em uma ressonancia de primeira ordem, sendo que a
mais proxima delas é uma ressonancia 39:40 que esta cerca de 17 km interior a orbita
de Prometeu.

Uma simulacdo com 1000 particulas, por 30 anos, realizada por French

et al. (2003) na regido que abrange Prometeu, Pandora e o anel F constatou a presenca
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de diversas ressonancias (ressonancia de co-rotacdo 3:2 e ressonancia interior Lindblad
3:2 com Mimas, ressonancias 17:15, 9:8, 19:17, 10:9 e 21:19 de Janus-Epimetheus e
ressondncia de co-rotacdo 3:1 com Tethys). Estas ressonincias demonstraram a
complexidade dindmica que envolve os arredores de Pandora. A Figura 19 ilustra estes

resultados.

Prometeu Anel F Pandora

Variagao do

Semi-eixo maior

Semi-eixo maior (1000 km)

Figura 19 - Ilustracao retirada de French et al. (2003) que mostra o resultado de uma simula¢ao com 1000
particulas por um periodo de 30 anos, além das principais ressonéncias presentes na regiao do sistema

Prometeu — Anel F — Pandora.

O trabalho de Goldreich e Rappaport (2003a) ¢ um dos trabalhos mais
importantes e esclarecedores realizados sobre o sistema Prometeu — Anel F — Pandora, pois
concentra-se principalmente na interacdo entre os dois satélites. Sdo apresentados os
resultados mais elucidativos do comportamento andmalo dos “pastores”.

E preciso ressaltar que o termo “pastores”, algumas vezes utilizado para
os satélites Prometeu e Pandora, é trazido entre aspas porque estes satélites ndao
realizam o verdadeiro mecanismo de pastoreio, tal como foi apresentado por Goldreich
e Tremaine (1979). Para que estes satélites fossem considerados pastores verdadeiros,
eles deveriam exercer torques de mesma magnitude e de sentidos contréarios sobre o
Anel F. Este mecanismo, por si s6, é capaz de confinar um anel estreito entre dois

satélites. No entanto, ndo € o que ocorre em nosso sistema.
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Goldreich e Rappaport (2003a), doravante denominados GRO3a,
mostram que as discrepancias observadas nos valores da longitude média de Prometeu
ocorrem principalmente devido a interagdo gravitacional entre os dois satélites. Os
autores focaram seus estudos nesta hipdtese apos observarem que as discrepancias de
longitude entre Prometeu e Pandora possuem magnitudes compardveis e sinais opostos
(FRENCH et al. 2003). Isto sugere, de acordo com os mesmos, que os satélites estao
trocando momento angular e energia e que suas Orbitas sdo cadticas.

Em GRO3a realizou-se integracdo numérica das Orbitas de Prometeu e
Pandora com o algoritmo de Bulirsch e Stoer (1980) considerando o movimento destes
satélites contido no plano equatorial de Saturno. O expoente de Lyapunov encontrado,
nestas condic¢des, para o sistema Prometeu-Pandora é da ordem de 0,3/ano para massas
dos satélites baseadas na densidade de 0,63g/cm’. Foi mostrado ainda que as
interagOes entre os dois satélites sdo mais fortes quando as orbitas realizam sua maior
aproximacdo. Tal aproximacdo acontece em intervalos de aproximadamente 6,2 anos,

quando seus apices estio antialinhados.

Variacdo da Longitude Média (1) de Prometeu

%)

Tempo ( anos )

Figura 20 - Longitude de Prometeu a partir de integra¢des numéricas como funcio do tempo. Uma
constante baseada no movimento médio inicial é subtraida da longitude. As unidades sido anos e graus. As
linhas pontilhadas indicam os instantes de antialinhamento dos periapses. (GOLDREICH; RAPPAPORT,

2003a).
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As Figuras 20 e 21 mostram de maneira evidente, com linhas tracejadas,
os momentos em que as mudancas abruptas nos movimentos médios dos satélites

acontecem e reproduzem qualitativamente a defasagem observada para Prometeu.

Variacdo da Longitude Média (A) de Pandora

)

Tempo ( anos )
Figura 21 - “Longitude de Pandora a partir de integracées numéricas como funcio do tempo. Uma
constante baseada no movimento médio inicial é subtraida da longitude. As unidades sido anos e graus. As
linhas pontilhadas indicam os instantes de antialinhamento dos periapses.” (GOLDREICH;

RAPPAPORT, 2003a).

A variagdo da excentricidade com o tempo € outra indicacdo da presenca
de caos neste sistema. Existem dois tipos distintos de variacdo desta grandeza: a)
pequenos saltos que ocorrem em conjuncdes separadas por aproximadamente 24,8
dias; b) grandes saltos que ocorrem quando os dpices dos satélites estdo anti-alinhados.
As variagdes quase-periddicas da excentricidade estdo associadas com o periodo de
precessdo apsidal de 6,2 anos. Elas surgem das perturbacdes seculares que promovem
a troca de momento angular. Embora as variacdes seculares sejam um tanto maior que
os saltos, elas sdo pequenas se comparadas a excentricidade média. Seu tamanho
reduzido € uma conseqiiéncia do dominio do potencial gravitacional de achatamento
de Saturno que produz a precessdo; assim, 0os termos seculares no potencial de
interacdo entre os satélites contribuem apenas com uma pequena parcela da taxa de

precessdao (GOLDREICH; RAPPAPORT, 2003a).
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Em um trabalho posterior, Goldreich e Rappaport (2003b), doravante
denominado GRO3b, determinam as origens do caos para o sistema Prometeu —
Pandora.

Em GRO3Db, fica demonstrado que a caoticidade existente entre Prometeu
e Pandora acontece devido a interagdes associadas a uma ressonancia 121:118 de
movimento médio. A precessdo diferencial dos apses dos satélites divide esta
ressonincia em 4 partes. A amplitude de libracdo de cada uma das componentes se
sobrepde, originando o caos.

Em ambos os trabalhos Goldreich e Rappaport (2003a, 2003b)
desprezam as interacdes de Prometeu e Pandora com outros satélites. De acordo com
os autores, em GRO3b, os satélites mais importantes a serem considerados na interacao
com Prometeu e Pandora sdo Mimas e Titan, este dltimo pelas perturbacdes seculares
que promove nas Orbitas de Prometeu e Pandora, que sdo, no entanto, bem menores
que aquelas causadas pelo achatamento de Saturno. Quanto a Mimas e sua quase
ressondncia com Pandora, os autores duvidam que interacdes entre estes satélites
possam afetar quaisquer resultados das investigagdes por eles realizadas.

Cooper e Murray (2004) realizaram um estudo do sistema Prometeu —
Pandora incluindo interagdes com os 8 maiores satélites de Saturno, além de Janus e
Epimetheus, a fim de descobrir se os efeitos de interacio muitua mostrados por GR03a
sobrevivem.

Comparando os resultados de duas de suas integracdes, Cooper e Murray
(2004), demonstram que o formato da curva que representa a defasagem dos satélites e
conseqiientemente os valores de defasagem pelos quais ela passa, sdo claramente
dependentes da €época inicial. Os autores acreditam que trata-se simplesmente de uma
manifestacdo do caos, devido a sensibilidade as condicdes iniciais. Entretanto, é
mostrado que as demais caracteristicas qualitativas dos movimentos de Prometeu e
Pandora se mantém, como por exemplo a anticorrelagdo na variacdo temporal das
longitudes médias.

As Figuras 22 e 23, retiradas de Cooper e Murray (2004), ilustram as diferengas

observadas devido a variagao da época inicial.
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)

Prometeu

Longitude Residual
)

Ano

Figura 22 — Curva de defasagem da longitude média para Prometeu. Epoca inicial de integragdo: 1 de
janeiro de 1998. As linhas verticais representam os antialinhamentos apsidais. Retirada de Cooper e
Murray (2004).

Prometeu

Longitude Residual
)

Ano

Figura 23 — Curva de defasagem da longitude média para Prometeu. Epoca inicial de integragdo: 1 de
janeiro de 2004. As linhas verticais representam os antialinhamentos apsidais. Retirada de Cooper e
Murray (2004).

Em ambos os casos representados pelas Figuras 22 e 23, a época inicial
representa o ponto a partir do qual se realizou uma integracdo nos dois sentidos de
evolucdo temporal, ou seja, “para frente” (tempo crescente) e “para trds” (tempo
decrescente).

Em um estudo da influéncia de Mimas e das ressonancias de co-rotacdo e
interna de Lindblad, Cooper e Murray (2004) mostram seus efeitos sobre Pandora.
Demonstraram que ocorrem algumas mudancas na curva que representa a defasagem

de longitude média de Pandora quando Mimas é retirado. Sdo mostrados também os
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efeitos sobre Prometeu. A Figura 24 mostra as alteracdes sobre a defasagem de

Prometeu, em relacdo a Figura 23, quando Mimas € retirado da integracdo.

Longitude Residual
(*)

Ano

Pandora (sem Mimas)

Figura 24 — Defasagem de longitude para Pandora a partir de uma simulacio que exclui Mimas. A época
de inicio da integracio é 1 de janeiro de 1998. Resultados equivalentes incluindo Mimas sdo demonstrados

na Figura 23. As linhas verticais representam os antialinhamentos dos apses.

Assim como em GR03a e GRO3b, Cooper e Murray (2004) subtraem da
longitude média dos satélites, a cada instante, um valor constante a fim de mostrar a
defasagem da longitude em relacio ao movimento kepleriano simples. A natureza
desta taxa constante serd explicada no capitulo seguinte.

Cooper e Murray (2004) identificaram duas ressondncias em
excentricidade, de segunda ordem, 17:15 e 21:19, devido a Epimetheus, préximas das
orbitas de Prometeu e Pandora, respectivamente. Devido ao fato de Epimetheus
encontrar-se em uma Orbita ferradura, a passagem deste satélite de um ramo para o
outro da ferradura a cada 4 anos faz com que as ressonancias se desloquem de dentro
para fora em relacdo aos semi-eixos maiores de Prometeu e Pandora, e vice-versa 4
anos depois. Os autores ndo identificaram sobreposi¢do de ressondncias e nao
perceberam nas integragdes alguma caracteristica dinamicamente significante durante
os periodos de rapido deslocamento das ressonancias. Porém, o papel de Epimetheus e
de seu co-orbital Janus sobre as Orbitas de Prometeu e Pandora ainda é muito confuso,

visto que os resultados mudam quantitativamente quando os satélites sdo retirados da
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integracdo. Pode, entretanto, ser um simples efeito do caos devido a uma sensibilidade
nas condicdes iniciais (o estado do sistema como um todo muda quando os dois
satélites sdo removidos, apesar das condi¢des iniciais de Prometeu e Pandora
manterem-se constantes) (COOPER; MURRAY, 2004).

Cooper e Murray (2004) realizaram uma importante anélise a respeito da
sobreposicdo das quatro componentes da ressondncia 121:118 apontada por GRO3b
como a causa da caoticidade nas 6rbitas dos satélites. Estimaram as localizacdes e
larguras destas ressonincias em termos de semi-eixo maior e excentricidade. Na
Figura 25 os autores plotaram a largura de cada zona ressonante e mostraram que
Prometeu encontra-se ligeiramente fora desta regido, porém nio foi considerada
alguma possivel variacdo no semi-eixo maior de Pandora, que poderia levar Prometeu

para o interior da regifo cadtica.

Excentricidade

Prometeu

Semi-eixo maior ( km )

Figura 25 - Larguras estimadas da ressonincia em excentricidade 121:118. A posiciao aproximada de
Prometeu é mostrada para trés estimativas de excentricidade: (1) Evans (2001) — Voyager 2; (2) French et

al. (2003); (3) Evans (2001) — Voyager 1.

Na Figura 25, as quatro faixas desenhadas entre os valores 139378 km e
139380 km representam as quatro componentes da ressonancia 121:118. Nas regides
em que as faixas se sobrepdem temos as zonas cadticas, de acordo com GRO3b. O eixo
das ordenadas representa diferentes valores de excentricidade para Prometeu. Para

cada valor provavel de excentricidade que o satélite pode assumir, é plotada sua
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localizacdo através de seu semi-eixo maior. Podemos observar que para nenhum dos 3
valores encontrados o satélite ocupa a regido cadtica.

Cooper € Murray (2004) realizaram ainda integracdes apenas com
Prometeu e os demais satélites, sem a presenca de Pandora. Observaram significantes
variacOes na defasagem de longitude de Prometeu nesta situagdo. Esta variagdo,
entretanto, € insignificante quando Janus e Epimetheus sdo removidos. Concluiram
entdo que estes satélites possuem uma influéncia importante na 6rbita de Prometeu,
principalmente em estudos de longo periodo, embora seja uma influéncia muito menor
que a interacdo direta entre Prometeu e Pandora. O fato do caos em Prometeu persistir
ap6s a retirada de Pandora, sugere que outros satélites, particularmente Janus e
Epimetheus, também desempenham um papel importante na evolugio do sistema.

Cooper e Murray (2004) analisam de maneira interessante que, os efeitos
de retirar-se Mimas e Pandora das integracdes € praticamente o mesmo de retirar-se
apenas Pandora. Isto demonstra que a influéncia de Mimas sobre Prometeu ocorre
apenas através de Pandora, através da ressondncia 3:2. Pandora, por sua vez, afeta

Prometeu apenas através das fortes interagdes nos antialinhamentos dos periapses.

2.6 DEFINICAO DOS DADOS INICIAIS

Inicialmente, procuramos reproduzir os resultados de GR03a devido aos
importantes resultados qualitativos que este estudo fornece para o complexo sistema
formado pelos satélites Prometeu e Pandora. No entanto, existem ainda diversos
equivocos e ddvidas quanto ao comportamento do sistema. Estas dificuldades, que
serdo expostas no decorrer do trabalho, constituem um obstdculo a ser vencido na
busca de elementos suficientes para compreender com exatidio a influéncia dos
satélites no anel F.

O primeiro e mais importante obstdculo a ser transposto € a definicdo de
um conjunto de dados iniciais que reproduza, da melhor maneira possivel, as
caracteristicas quantitativas e qualitativas do sistema. Este conjunto de elementos

orbitais deve ainda ser coerente com os trabalhos expostos neste capitulo.



67

As incertezas presentes nos valores dos elementos orbitais necessarios
para se prever o sistema sdo suficientes para produzir diferengas qualitativas apds
integracdes de curto periodo, se considerarmos que o sistema € cadtico e variagdes
extremamente sutis para os dados iniciais fornecem resultados muito diversos
(COOPER; MURRAY, 2004; GR03a;GRO3Db).

GRO3a utilizaram os dados iniciais da Tabela 9 abaixo para realizar as

integracdes que originaram os resultados expostos nas Figuras 20 e 21.

Satélite e n (rd/s) A(%) m/M
Prometeu 2,29 x 107 1,1864 x 10 189 5,80 x 1077
Pandora 437x 107 1,1571 x 10™ 82 3,43x 10

Tabela 9 — Valores iniciais de excentricidade ( e ), movimento médio ( n ), longitude média (A ) e
massas dos satélites ( m ) em relagdo a massa de Saturno ( M ) para Prometeu e Pandora.
(GOLDREICH; RAPPAPORT, 2003a).

Os demais dados necessdrios a integracdo das orbitas (semi-eixo maior,
longitude do pericentro e anomalia média) sdo colocados pelos autores como uma
comunicacio privativa recebida de Jacobson. A época a qual se referem os dados
acima € 2444839,6682]D, ou seja, 23 de Agosto de 1981, 04:02:12 UTC.

O termo JD refere-se a Data Juliana, que constitui o nimero de dias
existentes desde o meio-dia de 1° de Janeiro do ano 4713 antes de Cristo
(SEIDELMANN; 1992).

Em Evans (2001), nas tabelas 6.9 e 7.7, respectivamente, para Prometeu
e Pandora, encontramos uma referéncia a Jacobson, também como comunicacdo
privativa, para a mesma época em que sdo dados os elementos orbitais de GRO3a.
Além disso, os valores de excentricidade, longitude média e movimento médio, que
aparecem em Evans (2001) e GR03a sdao semelhantes, a ndo ser por arredondamentos.

A Tabela 10 apresenta estes valores.
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Satélite e n (rd/s) A(°)| a(km) ©(°)
Prometeu 2,30x 107 | 1,18637576 x 10| 188,54 | 139377,43 213
Pandora 4,37 x 107 1,15706620 x 107 82,15 141712,61 68

Tabela 10 — Valores iniciais de excentricidade ( e ), movimento médio ( n ), longitude média (A ),

semi-eixo maior ( a ) e longitude do pericentro (@ )
(JACOBSON, apud EVANS, 2001).

Comparando as Tabelas 9 e 10 notamos pequenas diferencas nos valores
de movimento médio (aproximadamente 0,002%) e longitude média
(aproximadamente 0,2%).

Conforme relata GR03a, o sistema Prometeu-Pandora € caético, portanto
extremamente sensivel as condi¢des iniciais. Desta forma, mesmo encontrando
diferengas infimas somente entre os valores de n e A das Tabelas 9 e 10, simulamos o
sistema com os dois grupos de valores para analisar qualitativamente e
quantitativamente os resultados e, assim, ter a certeza que estes sdo os dados que
reproduzem os resultados de GRO3a. Esta é uma condi¢do necessdria para

estabelecermos os dados iniciais a serem utilizados neste trabalho.
2.6.1 Simulacoes e integracoes

Trabalhamos com o pacote de integracdo Mercury (CHAMBERS, 1999),
utilizando o algoritmo de Burlisch-Stoer. Durante o desenvolvimento do trabalho foi
encontrado um erro na versdo mais atualizada deste software, na saida dos resultados,
quando: (a) a entrada € realizada em elementos orbitais e (b) € incluido o achatamento.
Assim sendo, uma rotina em Maple 7 (MOURAO, comunicacdo privativa) realizou a
transformacdo de elementos orbitais para coordenadas cartesianas (e vice-versa) para
que a entrada e saida dos resultados pudesse estar livre de erros. Para realizar as
conversdes utilizadas na rotina em Maple, nos baseamos no trabalho de Renner e
Sicardy (2004).

O trabalho de GRO03a utiliza uma equacdo para o movimento equatorial
dos satélites considerando termos até J¢. Assim, para evitar discrepancias, no momento
da integracdo trabalhamos com termos até J.

Para determinacdo dos dados iniciais, cada simulagdo € constituida de 3

partes, cada qual serd chamada integracdo. Consideramos inicialmente um problema
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de 3 corpos (Saturno, Prometeu e Pandora) e realizamos a integracdo por 20 anos,
obtendo valores para as longitudes médias A;pro € Ajpan, €m cada instante de tempo,
para Prometeu e Pandora, respectivamente.

A seguir, realizamos duas integracdes de 2 corpos (Saturno—Prometeu e
Saturno—Pandora), para as quais obtemos valores para os angulos Aypro € Aspan €M
funcdo do tempo. Os resultados aqui apresentados, a que chamamos defasagem,
reproduzem para cada satélite a diferenca entre os aAngulos Ajpro € Ayppro para
Prometeu, e Ajpan € Aopan para Pandora. Em esséncia, esta é a mesma metodologia
utilizada por GR03a para gerar as Figuras 20 e 21.

Na pratica, este procedimento indica a defasagem longitudinal entre um
sistema em que existe uma interacdo direta entre os satélites e outro em que cada
satélite s6 interage com Saturno, o corpo central. O segundo sistema € o que esperava-
se encontrar em 1995, durante a passagem da Terra pelo planos dos anéis, baseando-se
nas efemérides das Voyager 1 e 2 (Synnott et al., 1983).

Os elementos relativos a Saturno, que sdo utilizados nas integra¢des, sao indicados

na Tabela 11.

SATURNO
Elemento  Valor UNIDADE
Massa ! 586.46x10* kg
Raio " 60330 km
1, 1,6298 x 10 -
3, @ 9,15x 10* -
Jo @ 1,03x 10* -

Tabela 11 — Elementos de Saturno utilizados nas integracdes. Retirados de ( 1 ) Murray e Dermott
(1999) e (2) Goldreich e Rappaport (2003b).

2.6.2 Simulacao 1

A primeira simulagd@o utilizou os mesmos dados iniciais utilizados por
GRO3a. Entretanto, o artigo ndo fornece os valores de semi-eixo maior e longitude do
pericentro. Desta forma, tomamo-los de Jacobson (comunicag¢do privativa apud

EVANS, 2001), que € a fonte indicada pelos autores.
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A Tabela 12 abaixo resume os dados iniciais para os satélites. Assim
como GRO3a, em todas as integracdes consideramos que os satélites se encontram no

plano equatorial de Saturno.

Dados Iniciais — Simulacgdo 1

Elemento Prometeu Pandora
Excentricidade 2,29x 10 4,37x 10
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 12 — Elementos iniciais resumidos, relativos a época 2444839,6682JD, para a primeira
integracdo. Retirados de (1) GR03a e, (2) Jacobson (comunicagdo privativa apud EVANS, 2001).

Os resultados da defasagem para esta primeira integracdo estdo

representados nas Figuras 26 e 27.

Pandora - Defasagem com J2, J4 e J6

Defasagem (2)
FS o

Tempo (anos)

Figura 26 — Simulacdo 1:Defasagem da longitude média apresentada por Pandora em 20 anos
considerando-se J,, J; e J¢ com dados de GR0O3a complementados com dados de Jacobson
(comunicacio privativa, apud EVANS, 2001). As linhas verticais tracejadas
representam,aproximadamente, os pontos de antialinhamento dos pericentros.
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Prometeu - Defasagem com J2, J4 e J6
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Figura 27 — Simulacdo 1:Defasagem da longitude média apresentada por Prometeu em 20 anos
considerando-se J,, J; e J¢ com dados de GRO3a complementados com dados de Jacobson
(comunicagdo privativa, apud EVANS, 2001). As linhas verticais tracejadas representam,

aproximadamente, os pontos de antialinhamento dos pericentros.

Conforme visto nas Figuras 26 e 27, os resultados nido reproduzem
aqueles apresentados por GR03a nas Figuras 20 e 21, nem quantitativamente e nem
qualitativamente. H4 uma diferenca de 14° no valor final da defasagem de Pandora e
de 10,5° em Prometeu. A curva segue uma tendéncia aparentemente linear no tempo
com ligeiras oscilacbes nas proximidades dos pontos de anti-alinhamento dos
periapses dos satélites (linhas tracejadas), enquanto nos resultados de GR03a notamos
um patamar bem definido até o primeiro ponto de anti-alinhamento e mudangas

bruscas na inclina¢do nos dois pontos seguintes.

2.6.3 Simulacao 2

A segunda simulagdo utilizard os mesmos dados da primeira, trocando
apenas os valores do movimento médio dos satélites, utilizando agora os valores

contidos na Tabela 10, retirados de Evans (2001), comunicacdo privativa de Jacobson.



72

Os valores dos movimentos médios sdao bem semelhantes aos de GRO03a, diferindo
destes por um fator de 10”. A Tabela 13 indica apenas os dados que foram

modificados na segunda simulagdo, com relacdo a primeira.

Alteracio no Movimento Médio

Satélite Simulagdo 1 Simulagdo 2 Diferencga
(rad/s) "V (rad/s) @ (%)

Prometeu  1,1864 x 10*  1,18637576 x 10 0,002

Pandora 1,L1571 x 10 1,15706620 x 10°* 0,002

Tabela 13 — Simulagdo 2: Comparagao dos valores utilizados para o movimento médio na simulago
atual e na anterior. Retirados de (1) GRO3 e (2) Jacobson (comunicacdo privativa, apud Evans, 2001).

Os resultados encontram-se reproduzidos nas Figuras 28 e 29.

Pandora - Defasagem com J2, J4 e J6

_~
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Figura 28 — Simulagdo 2: Defasagem da longitude média apresentada por Pandora em 20 anos
considerando-se J,, J; e J¢ com dados de GRO3a complementados com dados de Jacobson
(comunicagdo privativa, apud EVANS, 2001). As linhas verticais tracejadas representam,

aproximadamente, os pontos de antialinhamento dos pericentros.
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Prometeu - Defasagem com J2, J4 e J6
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Figura 29 — Simulacdo 2: Defasagem da longitude média apresentada por Prometeu em 20 anos
considerando-se J,, J; e J¢ com dados de GRO3a complementados com dados de Jacobson
(comunicagdo privativa, apud EVANS, 2001). As linhas verticais tracejadas representam,

aproximadamente, os pontos de antialinhamento dos pericentros.

Observamos claramente que houve uma mudanga quantitativa
significativa em relacdo a simulacio 1. Os valores finais das defasagens aumentaram
cerca de 1,5 ° para cada um dos satélites, alterando o movimento médio em apenas
0,002%. Mas, principalmente, houve uma melhora qualitativa nos resultados. Nos
pontos de anti-alinhamento dos periapses (linhas tracejadas nas figuras) uma estrutura
ondulada, indicando os momentos de maior troca de momento angular entre os

satélites, comeca a ficar mais nitida.

2.6.4 Simulacao 3

Procurando testar os dados iniciais fornecidos por GR03a, a terceira

simulacdo ird alterar, em relacdo a primeira, apenas os valores de longitude média,
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utilizando novamente os dados relativos a Tabela 10. A Tabela 14 indica apenas os

dados que foram modificados na terceira simulag¢do, com relacao a primeira.

Alteracao na Longitude Média

Satélite Simulagdo 1 Simulagéo 3 Diferencga
) () (%)

Prometeu 189 188,54 0,244

Pandora 82 82,15 0,183

Tabela 14 — Simulagdo 3: Comparagdo dos valores utilizados para a longitude média na simulacio
atual e na primeira. Retirados de (1) GR03a e (2) Jacobson (comunicaco privativa, apud Evans,
2001).

Os resultados estdo colocados a seguir, nas figuras 30 e 31.

Pandora - Defasagem com J2, J4 e J6
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Figura 30 — Simulacio 3: Defasagem da longitude média apresentada por Pandora em 20 anos
considerando-se J,, J; e J¢ com dados de GRO3a complementados com dados de Jacobson
(comunicagdo privativa, apud EVANS, 2001). As linhas verticais tracejadas representam,

aproximadamente, os pontos de antialinhamento dos pericentros.
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Prometeu - Defasagem com J2, J4 e J6

0.1

0

03\ 5.0 10.0 15.0
0.1 V‘M
0.2 W

0.3 \/\Mm A,
W

Defasagem (2)

. VA g

-0.6

-
|

-0.7
Tempo (anos)

Figura 31 — Simulacdo 3: Defasagem da longitude média apresentada por Prometeu em 20 anos
considerando-se J,, J; e J¢ com dados de GRO3a complementados com dados de Jacobson
(comunicagdo privativa, apud EVANS, 2001). As linhas verticais tracejadas representam,

aproximadamente, os pontos de antialinhamento dos pericentros.

Neste caso os resultados sdo ainda mais interessantes, pois mudando os
valores de longitude média em média 0,2%, observamos reducdes nos valores finais da
defasagem de aproximadamente 6° para Prometeu e 10° para Pandora em relacdo a
simulacdo 1. Ressaltando que, a alteracado realizada ndo € arbitrdria, mas fundamentada
nas proprias informagdes fornecidas por GR03a; simplesmente utilizamos dados mais
precisos de Jacobson, nos quais os valores nio se encontram “arredondados” como em
GRO3a.

Qualitativamente, a comparacio é confusa. Apesar dos valores estarem
discrepantes, nas proximidades dos pontos de anti-alinhamento dos pericentros a curva
apresenta estruturas em forma de oscilagcdes e, entre estes pontos, patamares
irregularmente definidos com inclinagdes despreziveis.

Deste modo, até o momento nenhuma das simulacdes reproduz as figuras
20 e 21 de GRO3a. Os dados iniciais de GR03a, a principio geradores destas figuras,
serdo trocados aos pares na simulacdo seguinte, em busca de um resultado mais

aproximado.
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2.6.5 Simulacao 4

A quarta simulagdo ird adotar os valores mais precisos possiveis. Serdo
utilizados os valores de movimento médio e longitude média com maior ndimero de
algarismos significativos, retirados da Tabela 10 e usados separadamente nas duas
simulagdes anteriores.

Esta simulagdo é de importincia central para o entendimento dos passos
seguintes. Os dados iniciais estdo colocados na Tabela 15, mais uma vez sendo

comparados com os dados iniciais da primeira simulag¢do (Tabela 9).

DADOS INICIAIS
Simulagdo 1 Simulagdo 4

Elemento Prometeu Pandora Prometeu Pandora

Excentricidade 2,29x 107 4,37 x 107 2,29x 107 4,37 x 107

Movimento 1,1864x 10*  1,1571x 10"  1,18637576 x 107 1,15706620 x 10°*
médio (rd/s) *

Longitude 189 82 188,54 82,15
média (°) @

Semi-eixo maior 139377,43 141712,61 139377,43 141712,61

(km) ©
Longitude 213 68 213 68

do Pericentro ( °) @

Tabela 15 — Simulagdo 4: Comparagdo dos dados iniciais utilizados na simulagdo 1 e na simulagdo
atual Retirados de (1) GR03a, (2) GRO3a para simulacdo 1 e Jacobson (comunicagdo privativa, apud
EVANS, 2001) para simulacdo 4, e (3) Jacobson (comunicacdo privativa, apud EVANS, 2001).

Ao final de tantas mudancas, a alteracao final foi a seguinte: a simulacao
4 utiliza todos os dados iniciais retirados de Jacobson (comunicacdo privativa, apud
EVANS, 2001). O caminho tortuoso pelo qual seguimos procurava respeitar os dados
iniciais colocados por GR03a em seu trabalho. Entretanto, os dados apresentados pelos
autores ndo reproduziam seus proprios resultados. Deste modo, buscamos nas fontes
indicadas por GRO03a valores mais completos que proporcionassem resultados

similares aos apresentados. Por cautela, resolvemos realizar as substitui¢des dos dados
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gradativamente, certificando-nos de testar diversas possibilidades que porventura
pudessem chegar a resultados também consistentes. Este exercicio proporcionou uma
visdo de qudo sensivel é o sistema as condicdes iniciais, caracteristica propria de
sistemas cadticos.

Mostramos, de forma detalhada, que os dados iniciais de GR03a estdo
incompletos. Os elementos orbitais apresentam um ndmero de algarismos
significativos menor do que os necessdrios para gerar as Figuras 20 e 21, apresentadas
no referido artigo.

Os resultados da simulacdo 4 estdo representados nas Figuras 32 e 33:

Pandora - Defasagem com J2, J4 e J6

30

N

25

20 A

Defasagem (2)

10.0 I 15.0

Tempo (anos)

Figura 32 — Simulagdo 4: Defasagem da longitude média apresentada por Pandora em 20 anos
considerando-se I, J; e J¢ com dados de Jacobson (comunicacio privativa, apud EVANS, 2001). As
linhas verticais tracejadas representam, aproximadamente, os pontos de antialinhamento dos
pericentros.
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Prometeu - Defasagem com J2, J4 e J6

Defasagem (2)

Tempo (anos)

Figura 33 — Simulacdo 4: Defasagem da longitude média apresentada por Prometeu em 20 anos
considerando-se I, J; e J¢ com dados de Jacobson (comunicacio privativa, apud EVANS, 2001). As
linhas verticais tracejadas representam, aproximadamente, os pontos de antialinhamento dos
pericentros.

Estes resultados reproduzem quase que exatamente aqueles apresentados
por GRO3a. Existem pequenas diferengas nos valores finais da defasagem de cada
satélite em relacdo aos apresentados no trabalho de GR03a, de aproximadamente +1°.
Cabe ressaltar que, no problema real, as incertezas nas diferencas de longitude média
propagada, segundo French et al. (2003) é de + 2 a 3°, baseando-se nas incertezas de
movimento médio dos satélites advindas de Synnott et al. (1983).

Existem ainda ligeiras variagdes no formato das curvas ao longo do
tempo. Dentro da metodologia adotada, tais diferencas sdo aceitdveis e ndo alteram a
confiabilidade na andlise dos resultados e no desenvolvimento posterior do trabalho.

Posteriormente, um segundo trabalho de Goldreich e Rappaport (2003b)
(doravante denominado GRO3b) foi publicado. Neste artigo, os valores dos elementos

orbitais que constituem os dados iniciais sdo apresentados com maior precisao.



A Tabela 16 apresenta estes dados.

Dados Iniciais

Elemento

Longitude Média (°)

Movimento médio (°/dia)

Excentricidade

Longitude do pericentro (°)

Semi-eixo maior

Prometeu Pandora
188,53815 82,14727
587,2893984 572,7893184
229x10° 437x10°
212,85385 68,22910
13937743 141712,61
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Tabela 16 — Dados retirados de Goldreich e Rappaport (2003b), exceto semi-eixo maior, retirado de

Jacobson (comunicagdo privativa, apud EVANS, 2001).

Realizamos entdo uma simulacdo extra (4a) para verificar se estes

dados reproduzem os resultados apresentados por GRO3b. Os resultados obtidos

encontram-se nas Figuras 34 e 35.

Pandora — Defasagem com J,, J4, J

40

35

30
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20

\

/
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Tempo (anos)

Figura 34 — Simulacdo 4a: Defasagem da longitude média apresentada por Pandora em 20 anos
considerando-se J,, J; e J¢ com dados de GRO3b. As linhas verticais tracejadas representam,

aproximadamente, os pontos de antialinhamento dos pericentros.
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Prometeu — Defasagem com J,, J4, Jg

0(0 10.0 15.0 20.0

. ™~

| S

-20

-25

Tempo (anos)

Figura 35 — Simulagdo 4a: Defasagem da longitude média apresentada por Prometeu em 20 anos
considerando-se J,, J; e J¢ com dados de GRO3b. As linhas verticais tracejadas representam,
aproximadamente, os pontos de antialinhamento dos pericentros.

Nenhum dos graficos acima reproduz os resultados obtidos por GR03a.
Apenas Prometeu atinge o valor final de defasagem semelhante ao obtido por GR03a,
sendo que Pandora apresenta, nas Figuras 34 e 35, um valor final de defasagem de
longitude média 2° maior que o apresentado por GR03a. As concavidades das curvas
no ultimo ponto de anti-alinhamento dos periapses estdo invertidas em relacio a curva
de GRO3a.

Observe que, na verdade, nem os resultados de GR03a (Figuras 20 e 21),
nem os apresentados nas Figuras 32 e 33 (simulacdo 4) e nem os determinados a partir
dos dados de GRO3b (Figuras 34 e 35) reproduzem quantitativamente as defasagens
observadas para Prometeu e Pandora, que em 1995 encontravam-se em -20,40° e
+23,00°, respectivamente, conforme dados da Tabela 8. As Figuras 36 e 37 retinem
estes trés resultados, considerados os mais importantes. Os circulos pretos e vermelhos
indicam os valores de defasagem observados para Prometeu e Pandora,

respectivamente, ao longo de vdrios anos.



Variacio da Longitude Média de Pandora ( °)
° o °
Tempo (anos)
= GRO3b L GRO3a L GRO3a +
(artigo) Jacobson
® Valores observados de defasagem da longitude média

Figura 36 — Comparacio dos resultados obtidos para a defasagem de longitude média de Pandora
segundo diferentes grupos de dados iniciais
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Variacdo da Longitude Média de Pandora ( °)

Tempo (anos)

= GRO3b L GRO3a L GRO3a +

(artigo) Jacobson

e Valor observado de defasagem da longitude média

Figura 37 — Comparacéo dos resultados obtidos para a defasagem de longitude média de Prometeu
segundo diferentes grupos de dados iniciais

Existe um ponto bastante importante que deve ser comentado a fim de
manter a coeréncia da argumentacdo proposta neste trabalho. Conforme foi esclarecido
na se¢do 2.4, apenas a defasagem de Prometeu foi diretamente observada. Pandora, a
principio, ndo se encontrava fora de sua posicdo prevista. Foi s6 a partir da nova
andlise de imagens realizada por Evans (2001) e posterior inclusdo da perturbagdo
ressonante de Mimas nas efemérides das Voyager, que a defasagem de Pandora passou
a existir. Assim sendo, ndo € o procedimento mais correto trabalharmos com um grupo
de condi¢des iniciais que ndo considera a perturbacao de Mimas sobre Pandora.

No entanto, a proposta deste capitulo é analisar os trabalhos existentes e
deles extrair dados importantes que possam auxiliar o entendimento do sistema
Prometeu — Pandora — anel F de Saturno. Sendo os trabalhos de Goldreich e Rappaport

(2003a, 2003b) fundamentais e de extremo valor para a compreensdo do assunto,
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permitimo-nos realizar comparacdes entre os resultados destes autores e valores de
defasagens que s6 fazem sentido quando a perturbacdo de Mimas estd presente sobre
Pandora, mesmo cientes que a fonte dos dados iniciais destes autores (Jacobson,
comunicacao privativa) ndo contempla Mimas na obten¢do das efemérides.

Esta observacdo justifica, portanto, parte das andlises feitas em cada uma

simulagdes das secdes anteriores.

2.7 ANALISE DOS HARMONICOS

Com o objetivo de entender ainda melhor este sistema, procuramos
verificar as contribui¢cdes dos harmonicos J,, J, e Jg nos resultados finais. Assim,
considerando os dados iniciais da simulacdo 4, realizamos simulagdes retirando cada
um dos harmoénicos a fim de verificar as influéncias dos outros. Os resultados sdo

demonstrados nas Figuras 38 e 39:

Pandora - Andlise dos Harmonicos
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T
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»g 8 / // T T
a 6 1 |
. [y - | |
=t T T
2 el | 1 |
. ) | N
-20{0 10 : 15.0 ! 20.
4 | 1
4 | 1 |
61 I | I
-8 | | 1
Tempo (anos)
‘—JZ e J4 —— Apenas J2 Nenhum harménico —— J2, J4 e J6 ‘

Figura 38 — Anadlise da influéncia dos harmonicos zonais sobre a defasagem de longitude de Pandora
durante 20 anos, considerando-se dados de Jacobson (comunicacdo privativa, apud EVANS, 2001).
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Prometeu - Analise dos Harmonicos

N S N g

10.0 15.0 20.0

h \\

-10

Defasagem ( 2)
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| |
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-20
Tempo (anos)

‘—JZ e J4 —— Apenas J2 Nenhum harménico ——J2, J4 e J6 ‘

Figura 39 — Andlise da influéncia dos harmonicos zonais sobre a defasagem de longitude de Prometeu
durante 20 anos, considerando-se dados de Jacobson (comunicacio privativa, apud EVANS, 2001).

Observando as Figuras 38 e 39, percebemos que a retirada de J6 reduz o
valor final da defasagem em 4° para Pandora e 3° para Prometeu. Comparando-os com
as Figuras 32 e 33, que reproduzem os resultados mais gerais, notamos que até
aproximadamente 10 anos ndo ha alteracdo alguma, ou seja, somente apos este periodo
J¢ passa a provocar influéncias perceptiveis no sistema Prometeu-Pandora. Até cerca
de 6,2 anos apds o inicio das simulagdes, época que estd demarcada por uma linha
tracejada por determinar o momento de anti-alinhamento dos periapses, as figuras 38 e
39, para as curvas que representam as integracdes sem Jq, sa0 rigorosamente iguais as
figuras 32 e 33.

A retirada de J4, conforme podemos observar nas Figuras 38 e 39,
provoca uma queda no valor final da defasagem de mais 8° para Pandora e mais 5°
para Prometeu em relacdo as Figuras 32 e 33. Comparando-as com estas Figuras,
observamos ligeiras semelhancas entre os desenhos das curvas, principalmente nos

pontos de antialinhamento dos pericentros. Entretanto, s6 podemos considera-las
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iguais até o primeiro ano apds o inicio das simulagdes. Ou seja, apds este periodo a
influéncia de J, € fundamental para a andlise dos resultados.

Uma préoxima simulacdo reproduziu, finalmente, o sistema Prometeu-
Pandora sem a presenca de qualquer um dos harmonicos: J,, J4 ou J¢. Neste caso esta
se considerando apenas a influéncia direta entre os satélites Prometeu e Pandora. Os
resultados obtidos também estdo ilustrados Figuras 38 e 39.

Neste caso, os valores finais das defasagens ficam bem abaixo dos
valores encontrados na simulacdo 4 (Figuras 32 e 33). A curva ao longo do tempo fica
completamente descaracterizada e perde a identificacdo dos pontos de maior troca de
energia entre os satélites, que continuam sendo demarcados como referéncia por linhas
tracejadas. Assim, a participacdo de J, é fundamental em todo o processo de interacdo
entre os satélites.

A andlise da importancia destes harmdnicos pode ser realizada

considerando a equagdo (20), retirada de Murray e Dermott (1999).

R Y R\ R
&=n %Jz(—"j —%J{;”j +%J{7”J (20)

A equacdo (20) fornece a precessdo do pericentro em fungdo do tempo,
relacionando esta variagdo com os harmonicos J,, J4 € Jg.

Para a realizagdo de uma andlise quantitativa da relacdo acima, pode-se
considerar valores médios para o raio de Saturno (R,), para o semi-eixo maior (a) de

Prometeu e Pandora e para a relagio R,/ a conforme a Tabela (17):

Raio de Saturno (km) 60330

Semi-eixo maior de Prometeu (km) | 139377
Relagdo Ry/a para Prometeu 0,43285
Semi-eixo maior de Pandora (km) 141712
Relagdo Ry/a para Pandora 0,42572

Tabela 17 — Valores do raio de Saturno e de sua razdo com o semi-eixo maior de Prometeu e Pandora.
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Apés algumas substitui¢des de valores e simplificacdes chegamos as

seguintes relagdes para Prometeu e Pandora, respectivamente:

B oo = 2.143682x10° 7, [2.8104488 x 107 7, = 1,316437x107' J, +1,4388029x 10, |
2D

@,,, =2,0907407x10° 7,,[2,7185958 x 107 J, —1,2317939x 10"/, +1,3022915x 107/, |
(22)

Analisando as equagdes (21) e (22), conclui-se que as Orbitas de Prometeu e
Pandora precessionam respectivamente 1008,05°/ano e 950,20°ano. Deste total, a

Tabela 18 relaciona a contribuicao de cada um dos harmonicos.

PROMETEU | PANDORA

°/ano %0 °/ano %
Ja 981,91 | 97,40(926,36| 97,49
Ja4 25,82 2,56 23,56 2,48
Jo 0,32 0,04 0,28 0,03
Total | 1008,05 | 100,00 | 950,20 | 100,00

Tabela 18 — Participacdo de cada um dos harmdnicos na precessdo anual das 6rbitas de Prometeu e
Pandora.

2.8 ANALISES DOS DADOS INICIAIS DE EVANS

Evans (2001) analisou novamente as imagens das Voyager e aumentou
bastante o nimero de observacdes de Prometeu e Pandora, incluindo ainda novos
efeitos nas determinacgdes das orbitas.

De acordo com Evans (2001), os elementos orbitais de Prometeu
encontrados em diversos trabalhos baseiam-se nas determinacdes de Synott et al.
(1983) e Jacobson (comunicacdo privativa), nas quais foram utilizadas 45 imagens de
Prometeu advindas das Voyager 1 e 2. Os elementos orbitais que Evans derivou sdo
origindrios de 122 imagens de Prometeu (Evans, 2001). Estes valores sdo apresentados
na Tabela 19. Seus resultados sdo bastante consistentes com a solucdo de Synott et al.
(1983) e com a de Jacobson (comunicagdo privativa apud EVANS, 2001), mas com

desvios substancialmente menores e maior precisdo. A época destas observacoes € a
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mesma que a utilizada por Goldreich e Rappaport (2003a,2003b), ou seja,
JD2444839,6682.

PROMETEU

Elemento Valor Unidade
Epoca 2444839.6682 JD
Semi-eixo maior 139377.33 £ 0.01 km
Movimento médio 587.28942 + 0.00007 graus/dia
Longitude média 188.526 £+ 0.009 graus
Excentricidade (1.92 +0.009) x 10°
Argumento do pericentro 228+2 graus
Inclinagéo (3.0£0.5) x 107 graus
Longitude do nodo ascendente 53+7 graus

Tabela 19 — Elementos orbitais de Prometeu derivados por Evans (2001)

Estudos de French et al. (2003), nos quais Pandora e Prometeu passaram
a ser meticulosamente observados, deixaram claro que a tendéncia da longitude de
Pandora relativa as efemérides das Voyager apresenta uma componente oscilatdria
com um periodo de 585 dias devido ao efeito da proximidade de uma ressonancia de
co-rotacdo 3:2 com Mimas. Este efeito, apesar de ja ter sido discutido por Synnott et
al. (1981), Lissauer e Cuzzi (1982) e Borderies et al. (1984), nao foi levado em conta
em qualquer efeméride de Pandora baseada em dados da Voyager até 2001. Evans
(2001) analisou um conjunto de imagens das Voyager e determinou novos elementos
orbitais para Pandora, tomando em consideracdo a libracdo em longitude associada a
esta ressonancia.

Evans (2001) analisou 87 imagens advindas das Voyager 1 e 2 para
determinar a Orbita de Pandora. Destas imagens, 71 foram também utilizadas por
Synott et al. (1983) e Jacobson (comunicacdo privativa) na determinacdo dos
elementos orbitais de Pandora.

Evans (2001) considerou dois modelos. No primeiro, considera a fase de
libragdo da longitude de Pandora devido a sua ressonancia 3:2 com Mimas com um
valor tedrico fixo. No segundo, ele permite que o valor desta fase varie. De acordo
com Evans (2001), os efeitos da ressonancia 3:2 possuem um efeito significante no

movimento de Pandora e devem ser incluidos em qualquer processo de determinagdo
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de orbitas. Ainda segundo Evans, as determina¢des dos elementos orbitais realizadas
por Synnott et al. (1983) e Jacobson (comunicagdo privativa) ndo incluem os efeitos de
ressondncia e sdo, portanto, insatisfatdrias.

Deste modo, assim como French et al. (2003), adotou-se o primeiro caso
para andlise neste trabalho. Tais valores encontram-se reproduzidos abaixo na Tabela

20.

PANDORA

Elemento Valor Unidade
Epoca 2444839.6682 D
Semi-eixo maior 141713.32+£0.01 km
Movimento médio 572.78439 £+ 0.00009 graus/dia
Longitude média 82.13£0.01 graus
Excentricidade (4.4+0.1)x 10°
Argumento do pericentro 56 +1 graus
Inclinagdo (5.4+0.7) x 107 graus
Longitude do nodo ascendente 243t 4 graus

Tabela 20 — Elementos orbitais de Pandora derivados por Evans (2001) com efeito de Mimas

Os dados derivados por Evans (2001) sem a inclusdo dos efeitos de

Mimas estdo incluidos na Tabela 21.

Dados Iniciais

Elemento Prometeu Pandora
Semi-eixo maior (km) 139377,33 £ 0,01 141712,63 £ 0,01
Longitude média ( °) 188,526 £ 0,009 82,12 £0,01
Excentricidade (1,92 +0,09) x 107 (4,5+0,1)x 10
Movimento médio ( °/dia ) 587,28942 + 0,00007 572,78859 £ 0,00009
Longitude do pericentro ( °) 228+2 57%1
Inclinagédo - -

Tabela 21 — Dados iniciais para Prometeu e Pandora retirados de Evans (2001), sem a influéncia de
Mimas. Epoca: 2444839,6682JD

Com os dados relacionados na Tabela 21 realizamos uma nova simulac¢do
pelo mesmo periodo de 20 anos, a fim de observar as diferencas quantitativas e
qualitativas dos resultados. Os resultados estdo expostos abaixo e consideramos o caso
mais geral, com J,, J;, e J¢. Seguindo a tendéncia de GR03a e French et al. (2003),
consideramos que as Orbitas dos satélites se encontram no plano equatorial de Saturno

(inclinagdo nula). Os resultados estdo expostos nas Figuras 40 e 41.
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Pandora - Defasagem com J2, J4 e J6
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Figura 40 — Defasagem de longitude média de Pandora considerando-se dados iniciais de Evans
(2001) sem a inclusdo da perturbagdo ressonante de Mimas. Os circulos vermelhos representam os
dados observacionais retirados da Tabela 8.
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Figura 41 — Defasagem de longitude média de Prometeu considerando-se dados iniciais de Evans
(2001) sem a inclusdo da perturbacio ressonante de Mimas. Os circulos vermelhos representam os
dados observacionais retirados da Tabela 8.
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Conforme podemos observar nas Figuras 40 e 41, os dados de Evans
(2001) sem a influéncia de Mimas também reproduzem qualitativamente as interagdes
entre Prometeu e Pandora, mantendo bem nitidos os momentos de maior troca de
momento angular entre os satélites devido ao antialinhamento dos pericentros.
Quantitativamente, os valores mantém-se tdo proximos dos observados e colocados na
Tabela 8, de French et, al (2003), quanto os de GRO3a.

Deste modo, nos Capitulos 3 e 4 continuaremos utilizando os dados de
GRO3b e Evans (2001) como nossos conjuntos principais de dados iniciais. Todos os
estudos e testes serdo realizados levando em consideracdo estes dois grupos e os
resultados mais relevantes serdo apresentados até que possamos definir qual dos

trabalhos representa melhor o sistema Prometeu — Pandora — Anel F de Saturno.
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3 PROMETEU E PANDORA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Observou-se, durante os estudos do comportamento de Prometeu e Pandora, que
as defasagens observadas para os satélites sdo um simples problema de variacdo do
semi-eixo maior devido as fortes interacOes gravitacionais existentes entre ambos,
especialmente nos periodos de antialinhamento dos periapses. Estas variacOes
induzem, por sua vez, variagdes nos valores dos movimentos médios dos satélites.
Como as efemérides das Voyager 1 e 2 sdo de uma época muito proxima ao periodo de
anti-alinhamento dos periapses, os elementos orbitais iniciais atribuidos aos satélites
sdo reflexo de um estado de forte perturbacio. Este estado, instdvel, foi tomado como
referéncia para observacdes futuras. As defasagens surgem, entdo, da escolha de
condi¢des iniciais muito especificas, em um ponto muito particular. Procuramos
mostrar que o caos no movimento médio dos satélites pode ndo ser a razdo principal
das defasagens observadas, mas apenas um elemento a mais cuja contribui¢ao ndo nos
parece tdo significativa quanto as variacdes origindrias de encontros proximos,
acentuadas pelo anti-alinhamento dos periapses.

Mostramos que dentro de nossa concep¢cdo do problema € possivel obter
defasagens muito menores para periodos de tempo poucos anos maiores, desde que as

condicdes iniciais ndo sejam tomadas em periodos de grande perturbacdo.

3.2 DEFASAGENS

O problema da interagdo entre os satélites durante os periodos de anti-
alinhamento € analisado por GR03a, entretanto os autores concentram-se na premissa
que as interacdes entre Prometeu e Pandora torna seus movimentos cadticos. Esta
caoticidade é analisada mais a fundo no trabalho seguinte (GR0O3b) dos mesmos
autores, onde € colocado que as Orbitas cadticas de Prometeu e Pandora existem
devido as interagdes associadas a uma ressonancia 121:118 no movimento médio. Esta
ressondncia, alta e de terceira ordem, a nosso ver bastante fraca, parte-se em 4
componentes de iguais freqiiéncias, segundo GRO3b, devido a precessao diferencial

das oOrbitas. As larguras individuais de cada uma destas ressonancias, ainda segundo os
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autores, se sobrepdem, resultando em caos. Devido a isso, os movimentos médios de
Prometeu e Pandora mudam caoticamente em zonas de amplitudes iguais a 1,8%/ano e
3,1°/ano, respectivamente, para Prometeu e Pandora.

Neste trabalho, a andlise inicia-se pela terceira lei de Kepler, que pode ser

escrita como

p=nia’ @1

onde ny € o movimento médio perturbado devido ao achatamento do planeta.
Considerando-se as perturbagdes dos harmonicos até Js, ny pode ser calculado
conforme a equacdo (12), da secdo 1.4.

A equacdo (21) mostra claramente que, por exemplo, um aumento no valor do
semi-eixo maior, a, implica numa redu¢do no valor do movimento médio, ny, a fim de
manter constante a relacdo entre estas varidveis, ja que |l € uma constante que depende
apenas das massas dos corpos envolvidos e da constante de gravitagdo universal.

Posteriormente, calculou-se a variagdo necessdria no valor do semi-eixo maior
inicial de cada satélite, para gerar as defasagens observadas apds 20 anos, que de
acordo com French et al. (2003) sdao de 25,39° e 27,70° para Prometeu e Pandora,
respectivamente. Curiosamente, independente de utilizar-se os dados iniciais de Evans
(2001) ou de GRO3b, as variacdes necessarias nos valores dos semi-eixos maiores sao

exatamente iguais, conforme apresentado na Tabela 22.

Aa (m)

Satélites | GRO3b |Evans
Prometeu | 549,9 |549,9
Pandora (6254 |625,4

Tabela 22 - Variacdes de semi-eixo maior necessarias para produzir as defasagens de Prometeu e Pandora

em 20 anos.



93

Estas variagdes estio bem acima dos desvios dos dados observacionais
admissiveis para os valores de semi-eixo maior, que segundo Evans (2001) sdo de + 10
metros para cada um dos satélites.

No entanto, notou-se que as observacoes das Voyager em 1981 foram realizadas
em um momento muito particular, durante o periodo de maior interacido gravitacional
entre os satélites, nas proximidades do anti-alinhamento de seus periapses. Neste
periodo, a grande proximidade entre Prometeu e Pandora provoca sensiveis variacdes
no semi-eixo maior, que sdo relativamente estabilizadas apds algum tempo. As Figuras
42 e 43 reproduzem a evolucdo dos semi-eixos maiores de Prometeu e Pandora por um
periodo de 20 anos a partir de dados iniciais de Evans (2001). Tais dados referem-se a
época 2444839,6682 JD, correspondente a 23 de agosto de 1981, as 04h 02min 12s.
Esta é, exatamente, a época tomada como base para a determinagdo dos dados iniciais
por diversos autores, tais como Synnott et al. (1983), Jacobson (comunicag¢do privativa
apud GOLDREICH; RAPPAPORT, 2003a) e por Evans (2001). Conseqiientemente
tomada também como referéncia para determinagdo da defasagem por GR03a, GR03b,
French et al. (2003) e McGhee et al. (2001). As linhas verticais tracejadas representam

os pontos de anti-alinhamento dos periapses de acordo com GR03a.
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Figura 42 — Variacao do semi-eixo maior de Prometeu em 20 anos, utilizando-se dados de Evans (2001).
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Figura 43 — Variacao do semi-eixo maior de Pandora em 20 anos, utilizando-se dados de Evans (2001),

sem a perturbacio ressonante de Mimas.

Observe-se o fato das condi¢Oes iniciais para ambos os satélites (ano zero),

partirem de uma situag¢do proxima ao ponto de antialinhamento dos periapses.
O movimento dos satélites, representado nas Figuras 42 e 43, pode ser classificado em
dois tipos diferentes de periodos que se alternam: a) periodos de pequena
perturbagdo: trechos aproximadamente horizontais, representando periodos em que os
semi-eixos maiores dos satélites mantém-se relativamente estaveis, oscilando dentro
de uma pequena faixa de 200 a 300 metros (por exemplo de 1,6 a 4,8 anos e de 8,0 a
11,2 anos, aproximadamente); b) periodos de grande perturbacdo: trechos com
inclinacdo significativa, formando dpices e representando periodos que envolvem
regides proximas ao ponto de anti-alinhamento dos periapses, onde existem variacdes
de até 1,5 km no valor dos semi-eixos maiores dos satélites (por exemplo de 0,0 anos a
1,6 anos e de 5,0 anos a 7,8 anos, aproximadamente).

Cabe observar que as pequenas oscilacdes, que ocorrem durante todo o periodo
de 20 anos, sdo devidas aos encontros proximos entre Prometeu e Pandora, que
acontecem devido a uma diferenca nos valores de seus movimentos médios. Em
linguagem simples, pode-se colocar que Prometeu, com maior movimento médio e

periodo orbital menor, ultrapassa Pandora repetidas vezes. Considerando-se os dados
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de Evans (2001), o movimento médio de Prometeu é 14,50083°/dia mais veloz que o
de Pandora. Deste modo, existirdo encontros préximos entre os satélites a cada 24,83
dias, aproximadamente, o que resulta em cerca de 15 encontros préximos durante 1
ano. A Figura 44, que reproduz a Figura 43 entre 3,0 e 4,0 anos, corrobora estes dados.
Existe, no intervalo citado e representado na Figura 44, 15 periodos com amplitudes

irregulares, definidos cada qual pela distincia entre dois cumes ou duas depressoes.

Pandora
Semi-eixo maior

141667.7
141667.6 -
E  141667.5 ) A A /\ /
T 141667.4 |
Ny PeNATTYATYY
o 141667.2 \V/ VAR \V/ \V/ \V/
E: 141667.1 - V
E 1416670
P 141666.9
141666.8
2.9 184.1 365.3

Tempo (dias)

Figura 44 — Representacio, em dias, da variacio do semi-eixo maior de Pandora dentro do periodo de 1
ano, de acordo com dados de Evans (2001). O periodo acima corresponde ao intervalo de 3 a 4 anos da

Figura 43.

Voltando-se entdo as Figuras 42 e 43, torna-se evidente que as imagens
advindas das Voyager I e II, que determinaram os dados iniciais que serviram de
referéncia a diversos autores, foram obtidas nas proximidades de um periodo de anti-
alinhamento. Percebendo que a defasagem é totalmente dependente das condig¢des
iniciais, as estimativas futuras ficam prejudicadas.

Prometeu, por exemplo, assume na maior parte do tempo um semi-eixo maior
superior aquele em que encontrava-se na época das observacdes das Voyager. Assim
sendo, o satélite assume na maior parte do tempo um movimento médio menor do que

o que foi a ele conferido, movendo-se entdo mais lentamente do que o esperado. E
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natural, portanto, que tenha sido encontrada uma defasagem negativa para este satélite,
conforme dados de GR03a, GRO3b, French et al. (2003) e McGhee et el. (2001). Ou
seja, ele encontrava-se em uma posicao angular anterior a que foi para ele estimada.

O inverso ocorre para Pandora. Conforme pode-se observar na Figura 43, o
satélite mantém-se na maior parte do tempo em um valor de semi-eixo menor do que
aquele em que encontrava-se na época de observacdo das Voyager. Isso implica em
um movimento médio na maior parte do tempo superior ao que foi observado. O
satélite caminha, portanto, mais rapidamente do que se previa. E natural, por
conseqiiéncia, que tenha-se obtido defasagens positivas para Pandora, ou seja,
encontrou-se o satélite em uma posicao angular a frente daquela prevista.

De acordo com o que foi aqui exposto, o valor das defasagens para Prometeu e
Pandora é meramente casual, resultante do fato das observagdes, e conseqiientemente
os dados iniciais, terem sido obtidos em condicdes muito particulares, em um
momento que existia uma forte interacdo entre os satélites devido a proximidade entre
eles, nas imediagdes do ponto de anti-alinhamento dos periapses.

Pautando-se neste entendimento, conclui-se que, se as observagdes das Voyager
tivessem sido realizadas durante os periodos em que os semi-eixos maiores dos
satélites encontravam-se relativamente estdveis, ou seja, fora dos periodos de grande
variacdo que antecedem e procedem o anti-alinhamento dos periapses, os valores de
defasagem observados apos 15 ou 20 anos, por exemplo, seriam bem menores. Isto
ocorreria porque as condicdes iniciais seriam advindas de observacdes realizadas em
um momento de pequena perturbacdo, em que os satélites possuiriam valores de
movimento médio mais proximos daqueles que se mantém na maior parte do tempo.
As defasagens observadas seriam, ao contrario do que ocorre atualmente, resultantes
das variacdes de movimento médio que os satélites sofrem nas proximidades do ponto
de anti-alinhamento dos periapses. Hoje, € durante os periodos de pequena perturbagdo
que os satélites possuem um valor de movimento médio bem diferente do observado
em 1981, e esta € a diferenca que origina as defasagens de Prometeu e Pandora.

A fim de confirmar este raciocinio, considerou-se uma situacdo em que 0s
dados iniciais tivessem sido obtidos 3 anos antes das efemérides das Voyager. Assim,

a partir dos dados iniciais de GR0O3b e, posteriormente, a partir dos dados iniciais de
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Evans (2001), realizou-se simula¢des com Prometeu, Pandora e Saturno considerando
passo de tempo negativo até a época final 2443743,66819 JD, que corresponde ao dia
23 de agosto de 1978, as 04h 02min 12s. Obteve-se entdo dois novos grupos de dados
iniciais, ambos referentes a época acima e que serdo doravante chamados: a) NDG:
dados iniciais para a época em questdo derivados a partir dos dados de GRO3b; b)
NDE: dados iniciais para a época em questdo derivados a partir dos dados de Evans
(2001).

A diferenca entre estes novos dados iniciais e os demais amplamente utilizados
por GRO3a, GRO3b, Evans (2001), French et al. (2003), McGhee et al. (2001) e
Murray et al. (2000) é que, nesta nova época, os satélites encontram-se dentro de um
periodo de pequena perturbagdo.

A partir destes dois novos conjuntos de dados iniciais, realizaram-se simulacdes
por 23 anos com Prometeu, Pandora e Saturno. Os resultados obtidos sdo comparados
com os resultados das simulacdes realizadas por 20 anos, obviamente comparando-se
os resultados agora obtidos com NDG aos resultados anteriormente obtidos com
GRO3b e os resultados agora obtidos com NDE aos resultados anteriormente obtidos
com Evans (2001).

Em ambos os casos os resultados analisados corroboram nossas expectativas. E
importante observar que, a partir do ano zero as novas integracdes reproduzem as
anteriores com relagdo a semi-eixo maior e excentricidade.

As Figuras 45 a 56 estabelecem uma comparacao entre as simulacdes realizadas
por 20 anos com dados iniciais de GR0O3b e a simulagdo realizada por 23 anos com o
conjunto de dados iniciais NDG, derivados de GRO3b. Inicialmente a comparacdo ¢

realizada para Prometeu e a seguir para Pandora.
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Figura 46 — Defasagem da longitude média para Prometeu em 23 anos obtida a partir dos dados de

GRO3b.
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Figura 47 — Variacao do semi-eixo maior de Prometeu por 20 anos obtida a partir dos dados de GR03b.
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Figura 48 — Variacao do semi-eixo maior de Prometeu por 23 anos obtida a partir do conjunto de dados

NDG. A linha vertical dupla representa o tempo zero, a partir do qual esta figura reproduz a anterior.
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Figura 49 — Variacao da excentricidade de Prometeu por 20 anos obtida a partir dos dados de GR03b
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Figura 50 — Variacao da excentricidade de Prometeu por 23 anos obtida a partir do conjunto de dados

NDG. A linha vertical dupla representa o tempo zero, a partir do qual esta figura reproduz a anterior.
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Figura 51 — Defasagem da longitude média para Pandora em 20 anos obtida a partir dos dados de GR03b.
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Figura 52 — Defasagem da longitude média para Pandora em 23 anos obtida a partir do conjunto de dados
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Figura 53 — Variacao do semi-eixo maior de Pandora por 20 anos obtida a partir dos dados de GR03b
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Figura 54 — Variacao do semi-eixo maior de Pandora por 23 anos obtida a partir do conjunto de dados

NDG. A linha vertical dupla representa o tempo zero, a partir do qual esta figura reproduz a anterior.
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Figura 55 — Variacao da excentricidade de Pandora por 20 anos obtida a partir dos dados de GR03b.
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Figura 56 — Variacao da excentricidade de Prometeu por 23 anos obtida a partir do conjunto de dados

NDG. A linha vertical dupla representa o tempo zero, a partir do qual esta figura reproduz a anterior.
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As Figuras 57 a 68 estabelecem uma comparacao entre as simulacdes realizadas
por 20 anos com dados iniciais de Evans (2001) e a simulagdo realizada por 23 anos
com o conjunto de dados iniciais NDE, derivados de Evans (2001). Inicialmente a

comparacio ¢ realizada para Prometeu e a seguir para Pandora.
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Figura 57 — Defasagem da longitude média para Prometeu em 20 anos obtida a partir dos dados de Evans

(2001).
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Figura 58 — Defasagem da longitude média para Prometeu em 23 anos obtida a partir do conjunto de

dados NDE.
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Figura 59 — Variacao do semi-eixo maior de Prometeu por 20 anos obtida a partir dos dados de Evans

(2001).
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Figura 60 — Variacao do semi-eixo maior de Prometeu por 23 anos obtida a partir do conjunto de dados

NDE. A linha vertical dupla representa o tempo zero, a partir do qual esta figura reproduz a anterior.
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Figura 61 — Variacao da excentricidade de Prometeu por 20 anos obtida a partir dos dados de Evans

(2001).
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Figura 62 — Variacao da excentricidade de Prometeu por 23 anos obtida a partir do conjunto de dados

NDE. A linha vertical dupla representa o tempo zero, a partir do qual esta figura reproduz a anterior.
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Figura 63 — Defasagem da longitude média para Pandora em 20 anos obtida a partir dos dados de Evans

(2001).
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Figura 64 — Defasagem da longitude média para Pandora em 23 anos obtida a partir do conjunto de dados

NDE.
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Figura 65 — Variacao do semi-eixo maior de Pandora por 20 anos obtida a partir dos dados de Evans

(2001).
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Figura 66 — Variacao do semi-eixo maior de Pandora por 23 anos obtida a partir do conjunto de dados

NDE. A linha vertical dupla representa o tempo zero, a partir do qual esta figura reproduz a anterior.
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Figura 67 — Variaciao da excentricidade de Pandora por 20 anos obtida a partir dos dados de Evans

(2001).
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Figura 68 — Variacdo da excentricidade de Prometeu por 23 anos obtida a partir do conjunto de dados

NDE. A linha vertical dupla representa o tempo zero, a partir do qual esta figura reproduz a anterior.

Nas Figuras acima, observa-se que aquelas que representam as excentricidades

(Figuras 49 e 50, 55 e 56, 61 e 62, 67 e 68), quando comparadas, sdo diferentes.
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Entretanto, as diferencgas referem-se apenas ao niimero de pontos utilizado na saida dos
dados para confeccdo dos graficos. Um ndmero baixo de pontos de saida proporciona
o surgimento de estruturas regulares que nada tém a ver com problemas de dindmica
orbital, sdo problemas de desenho, de constru¢do de gréificos. Saidas realizadas com

um nimero maior de pontos preenchem os espacos vazios e as figuras se igualam.

3.3 CAOS E TERCEIRA LEI DE KEPLER

Um segundo teste foi realizado para verificar a parcela da defasagem que pode
ser atribuida a simples variacdo radial que os satélites sofrem devido a interacdo
mutua, e a parcela que pode ser atribuida 2 uma variacdo efetiva do movimento médio.
Ou seja, qual a contribuicdo, na defasagem da longitude média, da alteracdo do semi-
eixo maior dos satélites e qual é a contribuicdo de possiveis variacdes angulares
cadticas.

Para obter-se a defasagem na longitude média dos satélites, de acordo com
GRO3a, subtrai-se da longitude de cada satélite a taxa Ay+ny (#-1y), que pode ser vista
como a evolucdo temporal da longitude média do problema de dois corpos com
achatamento. Deste modo, a defasagem da longitude média obtida numericamente é a
diferenca entre as longitudes do problema de 3-corpos e do problema de 2-corpos.
Observando-se a evolugdo do semi-eixo maior dos satélites do sistema (Figuras 59 e
65, por exemplo, para Prometeu e Pandora), nota-se ao longo do tempo uma sensivel
variagdo no valor do semi-eixo maior dos satélites em relacio ao semi-eixo maior
inicial, principalmente pelo fato ji dito das efemérides iniciais terem sido obtidas em
condi¢des muito especificas.

Assim sendo, quando realiza-se a diferenca entre a longitude média do
problema de 3-corpos e a longitude média do problema de 2-corpos, na maior parte do
tempo estd se considerando o mesmo satélite em semi-eixos maiores diferentes. Esta
diferenca, durante pelo menos 50% do tempo, fica em torno de +0,6 km para Prometeu
e -1,0 km para Pandora. E o tempo em que o satélite se mantém nos chamados
periodos de pequena perturbacdo. Nos periodos de grande perturbacdo os semi-eixos
maiores variam acentuadamente, a partir do valor do periodo de pequena perturbacao,

a uma taxa de aproximadamente 640m/ano até o valor midximo de —0,8 km para
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Prometeu, retornando em seguida ao valor do periodo de pequena perturbacdo a
mesma taxa de variacdo. O mesmo acontecendo para Pandora a uma taxa de variacdo
de aproximadamente 900m/ano, alcangando um méximo de +1,19km. A Figura 69

representa esta situagdo esquematicamente para Prometeu.

Variacio do semi-eixo maior de Prometeu

640m/ano

R R S — - / \
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Figura 69 - Os trechos indicados com as letras “PP” representam os periodos de pequena perturbagdo e os
trechos representados por “GP” representam os periodos de grande perturbacdo. As setas com elipses
escuras nas pontas indicam os trechos em que o semi-eixo varia a uma taxa de 640m/ano e a seta com
elipse clara indica as condicoes iniciais . As linhas tracejadas horizontais grossas mostram a variaciao

média maxima do semi-eixo maior de Prometeu.

De maneira resumida, a diferenca entre as longitudes do problema de trés
corpos e do problema de dois corpos, s estd efetivamente medindo uma defasagem
real na variagdo angular em um instante muito curto, em que o semi-eixo maior do
satélite iguala-se ao seu semi-eixo inicial. Na grande parte do tempo, a metodologia
adotada por GRO3a mede diferencas de longitude média de sistemas em que um
satélite caminha mais rdpido ou mais devagar, considerando um sistema em relacdo ao
outro, devido a uma diferenca no valor de seus semi-eixos maiores. Este fato deve ser
visto como uma conseqiiéncia natural da terceira lei de Kepler, conhecida como
“keplerian shear” e ndo como um problema de caoticidade no movimento angular de
cada satélite. Pode-se estabelecer um problema de caos na variacdo angular se

determinado satélite, quando perturbado por um outro satélite, passa a mover-se mais
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rdpido ou mais devagar, de maneira aleatdria, em relacdo ao problema de dois corpos,
considerando que o satélite encontre-se, em ambos os sistemas (2 e 3 corpos), em
semi-eixos maiores suficientemente proximos para que ndo seja esta diferenca de
semi-eixos a razdo da variacdo angular.

Baseando-se neste raciocinio, decidiu-se propor uma forma de medir a efetiva
contribuicdo da defasagem devido a variagdes angulares cadticas, utilizando-se a
metodologia exposta a seguir. No momento de subtrair da longitude média do satélite
o valor Ay+ny (t-1y) considera-se, ao invés de um valor fixo n, (equagio (12)), um valor
de movimento médio dinamico, atualizado de acordo com o semi-eixo maior que o
satélite ocupa naquele dado instante. Deste modo, estd se realizando a diferencga entre a
longitude média em que o satélite efetivamente encontra-se naquele instante (3-corpos)
e a longitude média em que ele se encontraria no problema de dois corpos no mesmo
instante ocupando o mesmo semi-eixo maior. Os resultados desta metodologia serdao

expostos e discutidos em trabalhos futuros.
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4 ANEL F

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Entender a formacgao das andmalas estruturas do anel F nao é uma tarefa facil,
dada a enorme quantidade de varidveis envolvidas. Muitas, tais como o grande nimero
de ressondncias presentes nesta regido, a possibilidade da existéncia de pequenas luas
no interior do anel F (HANNINEN, 1993; MURRAY; GORDON; GIULIATTI
WINTER, 1997; SHOWALTER, 1998b), ou na regido préxima ao anel e as orbitas de
Prometeu e Pandora (CUZZI; BURNS, 1988, KOLVOORD; BURNS; SHOWALTER,
1990; NICHOLSON et al., 1996, BOSH; RIVKIN, 1996; POULET et al., 2000), a
interacdo entre Prometeu e o anel através de ressonancias (DERMOTT, 1981) ou
através de perturbacdes devidas a encontros proximos (LISSAUER; PEALE, 1986;
GIULIATTI WINTER; MURRAY; GORDON, 2000; SHOWALTER E BURNS,
1982) ja foram citadas e comentadas no capitulo 2 deste trabalho.

Um ponto que parece consenso entre quase todos os pesquisadores da drea,
visto o teor das publicagdes, € que no interior do anel F, ou na sua proximidade, deve
haver pequenos satélites que interagem com as mintsculas particulas do anel, que em
sua maioria possuem dimensdes de um a cm. Esta interacdo pode ser do tipo
gravitacional, ressonante ou até mesmo uma interacao de contato, através de colisdes.

A vista das recentes descobertas sobre o comportamento de Prometeu e Pandora
(GRO3a, GR03b, COOPER; MURRAY, 2004; EVANS, 2001), considerando que entre
estes satélites existe uma forte interacdo principalmente em periodos muito bem
determinados e sabendo que tais interagdes provocam grandes deslocamentos radiais
nos satélites, surge uma didvida natural se pensarmos no anel: o que ocorreria entao
com pequenos satélites de dimensdes bem menores que o de Prometeu e Pandora que
estivessem sujeitos as perturbacdes gravitacionais de ambos? Como se comportariam
estes pequenos satélites e que impacto causariam sobre a estrutura do anel? Seus
comportamentos reproduziriam ou explicariam estruturas visualizadas nas imagens?

Com o intuito de responder tais perguntas, analisamos a perturbacao sofrida por

pequenas luas no interior do anel devido a perturbagdo direta dos satélites Prometeu e
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Pandora. A maneira como esta analise foi feita e os resultados obtidos serdo descritos

com detalhes nas secdes seguintes.

4.2 CONDICOES INICIAIS

A escolha adequada de condicdes iniciais é o primeiro passo no estudo de um
sistema e o mais importante. Podemos perder muitas horas de trabalho e chegar a
resultados ndo-conclusivos gragas a uma escolha equivocada de condi¢des iniciais.
Além disso, a descricdo detalhada e clara de como foi realizada a escolha das
condi¢des iniciais permite ao leitor questionar e acrescentar conhecimento.

O anel F de Saturno foi avistado basicamente em duas situa¢des, durante a
passagem das Voyager 1 e 2 pelas proximidades de Saturno. Em cada uma das
ocasides, as imagens obtidas pelas espaconaves revelaram estruturas diversas. Mesmo
durante uma das ocasides, ficou claro que muitas estruturas surgiam e desapareciam
em intervalos de tempo bastante curtos (DE PATER; LISSAUER, 2001). Diversos
estudos também apontam para a efemeridade das estruturas do anel F. Bosh e Rivkin
(1996) e Nicholson et al. (1996) acreditam que as estruturas do anel F sdo transitorias
em uma escala de meses. Murray, Gordon e Giuliatti Winter (1997) questionam o fato
de muitos efeitos perturbativos sobre o anel desfazerem-se em aproximadamente 4
horas. Showalter et al. (1998b) acreditam que algumas estruturas presentes nos anéis
possuem duracio de apenas 15 dias e, finalmente, Giuliatti Winter, Murray e Gordon
(2000) obtém resultados que mostram que feixes dos anéis que sdo rompidos por
Prometeu restauram-se em aproximadamente 1 periodo orbital, o que corresponde a
cerca de 15 horas.

Isto posto, parece claro ndo haver certezas quanto a existéncia de uma estrutura
determinada no anel F. As préprias estruturas avistadas em imagens sio reconhecidas
pela grande parte dos autores como sendo transitérias. Deste modo, decidimos por
trabalhar com um anel homogéneo, com particulas micrométricas e centimétricas
aleatoriamente espalhadas e preenchendo, a principio, todos os espacos.

Para verificar quais os efeitos causados no anel por um pequeno satélite em seu
interior que fosse perturbado por Prometeu e Pandora, é necessdrio determinar o

tamanho desta pequena lua e definir a posicdo (angular e radial) que ocuparia.
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As cameras das Voyager 1 e 2 tinham resolucgdo suficiente para detectar objetos
de, no minimo, 10 km. Murray, Gordon e Giuliatti Winter (1997) determinaram que
satélites de 4 a 6 km de raio poderiam provocar as fendas entre os feixes observadas
pela Voyager 2. Entretanto, estes autores trabalharam com densidades de 1,2g/cm3.
Atualmente, diversos trabalhos apontam uma tendéncia em considerar densidades mais
baixas. Goldreich e Rappaport (2003a, 2003b), Cooper e Murray (2004), French et al.
(2003) ¢ McGhee et al. (2001) trabalham com valores de densidades abaixo de
0,9g/cm’ para a grande maioria dos satélites e com 0,65g/cm’ para Prometeu e
Pandora. Apesar de neste instante estarmos preocupados com hipotéticas pequenas
luas do interior do anel e ndo com satélites conhecidos, parece razodvel considerar
valores de densidade mais baixos e mais proximos da maioria dos objetos conhecidos
que orbitam a regido. Optamos entdo por trabalhar com densidades de 0,63g/cm’ e
raios de 2 km para os pequenos satélites. Calculamos sua massa considerando o
pequeno satélite como um corpo perfeitamente esférico.

Quanto a localizagdo radial dos pequenos satélites, tomamos por base dados de
Giuliatti Winter, Murray e Gordon (2000), representados na Tabela 5. Escolhemos o
nicleo do anel F como semi-eixo maior inicial pra as pequenas luas. Para isso,
calculamos o semi-eixo maior médio entre os 4 valores apresentados.

Angularmente, consideramos uma pequena lua a cada 10° totalizando 36
pequenos satélites. Os valores de excentricidade e longitude do pericentro também
foram calculados como uma média dos 4 valores apresentados na Tabela 5.

Consideramos que todo o anel se encontra no plano equatorial de Saturno,
fazendo com que todas as particulas possuam inclinagdo nula. E, finalmente,
calculamos o movimento médio das pequenas luas a partir de seu semi-eixo maior,
considerando a terceira Lei de Kepler incluindo os efeitos do achatamento do planeta.

A Tabela 23 mostra as condi¢des iniciais resumidas para um dos pequenos
satélites (P25). Para as outras pequenas luas apenas o valor da anomalia média é
alterado. Para Prometeu e Pandora utilizamos os dados da Tabela 21, relativos as
efemérides calculadas por Evans (2001) sem considerar a influéncia da ressonancia de

co-rotacdo com Mimas.
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Condicoes Iniciais — P25

Elementos Valor
Massa 2,1111502x10" kg
Semi-eixo maior 140.205 km
Excentricidade 0,0027375
Anomalia média 240°
Longitude do pericentro 238,75°
Movimento médio 582,0966977%dia
Periodo 0,619572489 dias

Tabela 23 — Condicdes iniciais para o pequeno satélite P25

Das 36 pequenas luas simuladas, escolhemos apenas um caso para anélise: o
pequeno satélite P25. Observando os graficos de defasagem da longitude média,
variacdo do semi-eixo maior e excentricidade, este foi um dos satélites que apresentou
um comportamento no qual diversos aspectos podem ser discutidos. Tais como
grandes variacdes radiais em curtissimos espacgos de tempo.

As Figuras 70 a 72 representam a variagdo do semi-eixo maior, a variacdo da
excentricidade e a variacdo do raio-vetor para a pequena lua P25.

Os gréficos completos de defasagem da longitude média, variacdo do semi-eixo
maior e excentricidade, para todas as pequenas luas, estdo a disposicdo no Anexo 1.

Conforme podemos observar, para o satélite hipotético P25 existem dois
momentos a serem estudados. Em um periodo de 2 anos o pequeno satélite sofre duas
alteracdes bruscas: uma aproximagdo do semi-eixo maior de Prometeu (quando seu
semi-eixo reduz-se) e apés um periodo de aproximadamente 2 dias ocupa uma posicao

proxima a de seu semi-eixo maior inicial.
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Figura 71 — Variacao do raio-vetor do hipotético satélite P25 durante um periodo de 2 anos.
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Os aspectos a serem ressaltados nas Figuras 70 a 72 estdo demarcados com
retangulos tracejados, que destacam, por exemplo, os grandes saltos de semi-eixo
maior e excentricidade depois de aproximadamente 9 anos de integracdo. Nestes
instantes, o satélite apresenta uma variacao de aproximadamente 160 km em seu semi-
eixo maior em um intervalo de tempo curtissimo.

A seguir, cada um destes momentos serd analisado com maiores detalhes.
Dividiremos a anélise em : a) reducdo de semi-eixo maior da pequena lua e b) aumento

do semi-eixo maior da pequena lua.
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Figura 72 — Reducio de 157 km do semi-eixo maior da pequena lua em aproximadamente 3 horas.
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Figura 73 — Variacao brusca da excentricidade do satélite P25 em aproximadamente 3 horas
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Figura 74 — Variacao do raio vetor do satélite P25. Variaciao de aproximadamente 270 km em 1

periodo orbital.

A fim de observar a interacdo entre Prometeu, Pandora e o satélite P25,

plotamos a variacdo da distancia entre estes corpos nas proximidades do momento de

grande perturbacao.

Variacao da distancia entre o satélite P25 e os
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Figura 75 - Variacdo da distancia entre o satélite P25 e os satélites Prometeu e Pandora durante o

momento de maior aproximacao.
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Da Figura 75 fica claro que Prometeu chega muito préximo do satélite P25, que
¢ posteriormente colocado em uma nova posicdo por aproximadamente 400 dias
(Figura 70).

A Figura 76 mostra uma ampliagdo da Figura 75, revelando que a distancia

minima entre Prometeu e o satélite P25 chega a aproximadamente 100 m.

Variacao da distancia entre o satélite P25 e os
satélites Prometeu e Pandora
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Figura 76 — Variacao da distancia entre o satélite P25 e o satélite Prometeu durante o momento de maior

aproximacao.

No momento da maior aproximacdo, por cerca de 7 horas a distincia entre os
dois satélites se mantém muito pequena. Para ambos os satélites, o intervalo de 7 horas
corresponde a aproximadamente metade de um periodo orbital para Prometeu ou para
P25. Em outras palavras, o satélite P25 acompanha Prometeu por uma distancia de
aproximadamente 438.000km.

Na ocasido em que o satélite P25 € arrancado de sua 6rbita em direcdo a
Prometeu, durante um intervalo de tempo bastante curto, ele provavelmente arrasta
consigo diversas particulas menores do anel F que, como foi dito, é composto
principalmente por particulas micrométricas e centimétricas. Este pode ser considerado
um dos mecanismos que provoca o aparecimento de feixes e “trangas” no anel F.

Algo semelhante acontece novamente quando, apds 400 dias o satélite P25 €

mais uma vez perturbado de maneira violenta por Prometeu. Em nenhuma das
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ocasides, para o satélite P25, Pandora foi responsdvel diretamente por grandes

perturbacdes em sua Orbita.

4.3 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No desenvolvimento de nosso trabalho, na busca de uma melhor compreensao
do funcionamento do sistema Prometeu — Pandora — Anel F de Saturno, deparamos
com um grande problema que foi a determinacdo de dados iniciais consistentes. Os
trabalhos mais recentes (GOLDREICH; RAPPAPORT, 2003a e 2003b), divulgadores
das teorias mais aceitas, nos fornecem dados incompletos e que nio reproduzem
fielmente seus proprios resultados. Além do que estes trabalhos ndo levam em
consideracdo influéncias reconhecidamente fortes sobre o sistema, como a de Mimas.

Nao considerar a contribuicio de Mimas na dinidmica do sistema foi uma das
maiores inconsisténcias que encontramos em diversos trabalhos, principalmente
porque segundo French et al. (2003) a defasagem de Pandora s6 passa a existir quando
as efemérides iniciais, relativas a 1981, sdo obtidas em Evans (2001), que prevé
Mimas em seu trabalho.

Entretanto, a dificuldade de obtencdo dos dados iniciais foi justamente o motivo
que nos levou a enxergar a dindmica do sistema sob outra perspectiva. Esta dificuldade
nos obrigou a realizar um estudo exaustivo em cima das condicdes inicias apresentadas
por diversos autores (GR03a, GR03b, Evans (2001), Cooper e Murray (2004), French
et al. (2003)), e assim pudemos perceber que estas condi¢des, comumente utilizadas,
foram tomadas em um momento muito particular, no qual os satélites encontram-se
sob forte perturbacdo gravitacional mutua. A partir dai, pudemos fornecer uma
explicacdo para o sistema Prometeu-Pandora baseada em conceitos mais simples,
mostrando que se as condi¢des iniciais tivessem sido obtidas 3 anos antes, por
exemplo, as defasagens observadas no futuro seriam bem menores.

Dentro deste aspecto, hd muito que fazer para que possamos dar mais
sustentacdo A nossa teoria. E necessdrio entender exatamente qual a contribuicao de
Mimas e de outros satélites que, conforme mostraram Cooper e Murray (2004),

influem sobre o sistema Prometeu — Pandora em maior ou menor grau. Com a chegada
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da missdo Cassini-Huygens ao sistema saturniano no més de Julho de 2004, novas
observacdes de Prometeu e Pandora e, conseqiientemente novas determinacdes de
Orbitas para estes satélites podem corroborar nossos resultados, felicitando nossos
esforcos.

Com relagdo a andlise da perturbacdo de Prometeu e Pandora sobre hipotéticos
pequenos satélites presentes no Anel F, ha dois aspectos a se considerar.

Em primeiro lugar, os resultados obtidos neste trabalho foram consistentes e
importantes. A constatacdo de que o mecanismo dindmico existente entre Prometeu e
Pandora pode reproduzir as estruturas observadas nas imagens do Anel F ¢é
enriquecedora. Movimentos bruscos de um hipotético satélite existente no interior do
Anel F podem ser os responsdveis pela formacdo das aparentes trancas e feixes
observados no Anel F ha mais de 30 anos.

Por outro lado, ndo podemos nos esquecer que estamos lidando com dados
hipotéticos. Fundamentados em diversas observacdes e trabalhos, mas hipotéticos.
Estimamos todos os elementos orbitais utilizados, sua massa e densidade. Neste ponto
um segundo aspecto pode determinar a direcdo dos futuros trabalhos.

Mais uma vez, trata-se das futuras contribui¢des advindas da missdo Cassini-
Huygens. Com capacidade para a obtencdo de imagens com altissima resolucio, nos
préoximos meses poderemos saber com mais exatiddo se existem realmente pequenas
luas no interior do Anel F, se estas pequenas luas sdo sdlidas ou apenas um
aglomerado de pequenas particulas que pode se desfazer a qualquer instante, o
tamanho destes satélites, suas Orbitas, etc. Estas novas imagens tragardo os rumos dos
futuros trabalhos que procurem explicar as estruturas existentes no Anel F.

Enquanto ndo tivermos acesso a estas novas imagens e dados, continuaremos
trabalhando na realizacdo de novos testes, com um nimero maior de satélites, em
posic¢des diversas, tentando obter novos mecanismos perturbadores sobre as particulas

do anel, além da forte influéncia gravitacional de Prometeu.
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