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Lista de Figuras

Imagens mostrando os anéis internos na Falha de Encke. Na im-
agem a) FDS 4499014, vemos o anel interno e na imagem b) FDS
4499350 vemos o anel central.

FDS 4390459 e FDS 4390523, Imagens da Falha de Encke utilizadas
por Showalter (1991) para identificar a existéncia do satélite Pan,
18° satélite de Saturno, conforme mostra o zoom no canto superior

direito da imagem.

Reproduzido de Ferrari & Brahic (1997), ilustra a regiao fotografa-
da pelas Voyagers 1 e 2. A regiao onde estao os paralelogramas,
é a regiao fotografada pela Voyager 1, a regido com linha é da
Voyager 2 e o circulo indica a posicao do satélite Pan. A numer-
acao superior e inferior identificam as imagens das Voyagers 2 e 1,

respectivamente.

Ilustracao do sistema de referéncia inercial (£,7) para o sistema
girante (z,y) onde y,, i, indicam as massas dos corpos primaérios

e P a particula (extraido de Murray & Dermott, 1999).
[lustra os pontos de equilfbrio de Lagrange L;, Lo, L3, Ly e Ls. . .

Mostra a borda externa da Falha de Encke perturbada pelo satélite
Pan. As particulas se encontram com semi-eixo maior 133748 km,
a mais interna, e as outras 1 km acima até 133758 km. Normal-
izando a disténcia até o satélite Pan igual a 1, a borda considerada
encontra-se a aproximadamente 162 km do satélite

[lustragao mostrando o comportamento de uma partfcula préxima
a um satélite. Quando do encontro com a partfcula, o satélite
exerce um impulso sobre a partfcula- que resultard na formacao de

uma onda senoidal. . ... ... I YV IL il T T 43




Descreve a curva de velocidade zero para C; = 3.0000000098. Este
valor da constante de Jacobi foi obtido da simulagao da particula
localizada em semi-eixo maior a, = 133588 km e excentricidade
ep = 0 e e, =107% O angulo de soltura da particula é 0, = 3°,
levando-se em consideracao a razao de massa satélite-planeta como
sendo 107!, A posicio do satélite, na figura, & (0,1). . . .. ... 47

Mostra a particula perturbada pelo satélite em érbita de ferradura. A
particula se encontra a 17 km acima do semi-eixo maior do satélite,
este semi-eixo maior pode ser considerado o limite da ferradura
com a regiao cadtica pois, colocando a particula a 18 km acima do
semi-eixo maior do satélite, quando da aproximacao a partfcula é
langada para a regiao cadtica. Nesta simulacao, a partfcula possui
um 4ngulo de fase inicial 8, = —3° em relagio ao satélite

Nesta simulacao a partfcula mais interna se encontra com semi-
eixo maior a = 133585 km, e a particula externa com semi-eixo
maior a = 133595 km, ou seja, as particulas estdo a no miximo
13 km do semi-eixo maior do satélite perturbador. O angulo em
que as particulas foram inicialmente soltas é 6, = 3° em relacdo
ao satélite. O zoom mostra a regido préxima ao satélite.

Relagao entre a anomalia verdadeira f e a anomalia média M na
aproximagao do centro guiado. G denota o centro guiado, P a
partfcula, F' o foco e F’ o foco vazio. O centro guiado se move
em um circulo de raio a centrado em F (extraido de Murray &

Dermott, 1999).

A variacao de (a) semi-eixo maior e de (b) raio orbital da partfcula
localizada a aproximadamente 20 km do satélite por um tempo de
800 anos. As condigoes iniciais sdo semi-eixo maior a, = 133603 km
e a, = 133583 km e angulo de fase inicial 6, = 3° ¢ §, = 0 da
particula e do satélite, respectivamente

Posicoes da particula devido a perturbagao do satélite, por ocasidao
de sua aproximacgdo. As condighes iniciais sdo semi-eixo maior
ap, = 133603 km e a, = 133583 km e angulo de soltura 6, = 3% e
, = 0 da partfcula e do satélite, respectivamente. . . . . ... . . 53

Posicoes do satélite a cada encontro com a partfcula durante a
evolucdo para o tempo de 120 anos. Temos o 1° e o 11° encontro
nas coordenadas (z,y) = (0,0.9999) e assim por diante, até se
completar um perfodo de reyolugdo. em torno do centro guiado,

conforme ilustra a figura (2.9). . .. . ... ...l 54
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2.19

cm 1 2 3

[lustragao mostrando a preservacao da periodicidade da partfcula,
onde o raio orbital da partfcula esta localizada a aproximadamente
20 km do satélite. As condigOes iniciais sdo semi-eixo maior a, =
133603 km e a, = 133583 km e angulo de fase 8, = —45% e 6, = 0
da particula e do satélite, respectivamente

Variacao do semi-eixo maior e do raio orbital da particula local-
izada a aproximadamente 40 km do satélite. Ambos com érbitas
excéntricas por um perfodo de tempo de 150 anos. O angulo de
fase que os separa é de 3° em a) e 270° em b), respectivamente.

[lustracao da posicao da particula quando sua excentricidade é
igual a do satélite, e, = e, = 107%, e os angulos de fase sio 6, = 3°
e 6, = 0°. O movimento da particula permanece confinado, porém,
existe variacao na excentridade e consequentemente a variagio em
seu raio orbital, aumentando a possibilidade de colisoes

[lustragao da posicao da particula quando sua excentricidade igual
é igual a do satélite, e, = e, = 107%, e os angulos de fase sao
0, = 270° e 6, = 0°. A figura (2.15) mostra a partfcula em 6rbita
de ferradura, com uma variagao maior na excentridade da partfcula
e consequentemente a variagao do seu raio orbital, aumentando
ainda mais a possibilidade de colisoes

Diferentes variagoes dos semi-eixos maiores e dos raios orbitais de

particulas colocadas em posicoes intermedidrias das érbitas de fer-
radura. As partfculas sao colocadas a 5 km, 10 km e 15 km do

satélite, respectivamente, para condigdes iniciais de 6, = —3° e
es=10"*come,=0ee, = 1074

Variacao da distancia d (em km) entre as ressonancias (linha trace-
jada) e da amplitude da onda (linha cheia). O zero indica o semi-

eixo maior do satélite, localizado no centro da Falha de Encke. . .

Esta figura mostra trés partfculas localizadas dentro da falha, dis-
tribufdas na érbita de ferradura, na regido caética e na borda ex-
terna da falha com excentricidade do satélite eg,; = 0

Esta figura mostra as trés partfculas distribufdas com as mesmas

condigoes das partfculas da figura (2.20) porém, com a excentrici-
dade do satélite esq: = 0%
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2.20 Diferentes regices que compdem a Falha de Encke: regiao de fer-
radura, caos e formagao de ondas. Para esta simulagao, foram
utilizadas 150 particulas distribuidas a partir do semi-eixo maior
préximo ao satélite a, = 133585 km até o semi eixo-maior da borda
externa a, = 133746 km e até o semi-eixo maior da borda interna
a, = 133424 km, e compreendem aproximadamente a largura da
Falha de Encke segundo os dados das Voyagers.

Simulagoes mostrando a evolugao da partfcula com semi-eixo maior
variando entre a, = 133800 km e a, = 133950 km, 4ngulo de fase
6, = 3° e excentricidade inicial e, = 0. A excentricidade do satélite
ée,=10"". Ema), b) e c) a particula est4 localizada a 54 km, 154
km e 194 km dentro da borda externa do anel A, respectivamente. 62

[lustragao do confinamento azimutal de uma partfcula de anel em
ressonancia de corrotagao com um satélite externo. Este exemplo
representa a ressonancia 3:2 (adaptado de Murray & Dermott, 1994). 68

[lustragao da dinamica da ressonédncia de Lindblad (3:2) de uma
particula de anel em rotagdao com o mesmo centro de referéncia do
satélite perturbador ( adaptado de Murray & Dermott, 1994). . . 70

Ilustracao da localizagao dos anéis da Falha de Encke e das ressonan-
cias de Corrotagao e de Lindblad devido aos satélites Prometeu e
Atlas. Nota-se na figura que tanto uma ressonancia de Lindblad
como de corrotagao, devido ao satélite Atlas, encontra-se préxima
a borda do anel interno.

Os resultados apresentados mostram uma pequena variagdo no
semi-eixo maior da partfcula (da ordem de 12 kilometros). Porém,
essa variacao é devido ao achatamento do planeta. Os dados ini-
clais apresentados referentes ao satélite Atlas sao a4 = 137670 km
e ea = 1074, e referentes a partfcula a = 133499 km e e = 0.
Durante a simulacao foi variado o angulo de fase da partfcula em
f=-3%60=-15"e § = —45°,

Simulagdo com as mesmas condigdes iniciais de (3.4), excegdo feita
ao achatamento, considerado J; = 0 a partfcula deixa de sofrer
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Os resultados apresentados mostram uma pequena variagao no
semi-eixo maior da partfcula (da ordem de 12 kilometros). Porém,
essa variagao é devido ao achatamento do planeta. Os dados ini-
ciais apresentados sao mantidos em relacao a simulacao mostra-
da em (3.4), mudando somente o semi-eixo maior da partfcula,

a = 133549 km.

Simulagao com as mesmas condigoes iniciais de (3.6), excegao feita
ao achatamento, considerado J = 0 a particula deixa de sofrer

Simulagao considerando a particula em semi-eixo maior a, = 133499
km, com angulos de fase para 6, = —3° e 6, = —15°, para uma
razao de massa do satélite p = 10~7. Com essa razio de massa
para Atlas, o semi-eixo maior da partfcula sofre variagao de aprox-

imadamente 50 km

Pode-se verificar nesta simulacao a variagdo do semi-eixo maior
da partfcula, para diferentes angulos de fase entre o satélite Pan
e a particula, 6, = —3°, 6, = —15° e 8, = —45°. As condigdes
iniciais sao semi-eixo maior a, = 133499 km e a, = 133583 km,
excentricidade e, = 0 e e, = 107%. Pela simulacdo, a particula
tende a ser espalhada logo no primeiro encontro com o satélite. . .

Foi considerado o problema de quatro corpos. Na simulagido a
excentricidade dos dois satélites é igual a 10~%. Pelos resultados
aqui apresentados, podemos verificar que a acao de Atlas apenas
consegue minimizar a acao do satélite Pan que estd mais préximo

Reproduzido de Ferrari & Brahic (1997), ilustra a regiao fotografa-
da pelas Voyagers 1 e 2. A regido onde estdo os paralelogramas, é a
regiao fotografada pela Voyager 1, a regiao com linha é da Voyager
2 e o cfrculo indica a posicao do satélite Pan.

Caminho da partfcula se movendo em 6rbita de ferradura em torno
de anel-satélite de razio de massa Tt = 10~? (caso para orbita
circular). O semi-eixo maior a é plotado em funcéo da separacao
angular 0 da partfcula e do satélite. A linha pontilhada refere-se ao
caminho da partfcula com a auséncia do arrasto, e a linha escura
o efeito’de uma forca de arrasto ¢ levado em consideragdo. Ambos
os caminhos sao simétricos em torno da linha onde a é iguala 1. . 85

s
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Esta simulagao mostra a variacao do semi-eixo maior em funcao do
tamanho da particula para o caso do anel central e do anel interno
da Falha de Encke. As duas curvas estao sobrepostas devido a
proximidade dos anéis. Verificou-se que uma particula de 1u leva
aproximadamente 3 anos paradeixaroanel. . . .. ... .....

Esta simulagao mostra a variagao do semi-eixo maior em funcao do
tamanho da particula para o caso do anel central e do anel interno
da Falha de Encke. As duas curvas estao sobrepostas devido a
proximidade dos anéis. Verificou-se que uma particula de 50u leva
aproximadamente 100 anos para deixar o anel

Verificacao da variacao do semi-eixo maior da particula de raio
s = lpum e variacao angular em relagao ao satélite para os casos:
a) 8 =15° b) 0 = 90°, c) 6 = 180° e d) 6 = 270°.

Verificagao dvariagao do semi-eixo maior da particula de raio s =
3um e variagdo angular em relacdo ao satélite para os casos: a)
6 =15° b) § =90° c) 8 = 180° e d) 0 = 270°

Verificagao dvariagao do semi-eixo maior da particula de raio s =
Sum e variagao angular em relacao ao satélite para os casos: a)

6 =15°Db) § =90° c) § =180° e d) 8 = 270°

Verificagdo dvariagao do semi-eixo maior da partfcula de raio s =

10pm e variacao angular em relagdo ao satélite para os casos: a)
6 =15° b) 6 =90°, c) 8 = 180° e d) § = 270°

Verificagao da variagdo do semi-eixo maior da particula, utilizando
o segundo caso proposto, de raio s = lum e variacao angular
em relagao ao satélite para os casos: a) 8 = 15°, b) § = 90°, ¢)
0 = 180° e d) 8 = 270°. Esta partfcula é a mais afetada devido
a forca atuante, chegando a nao completar a ferradura em alguns
casos, mas ainda é mantida em confinamento neste intervalo de

Verificagao da variagdo do semi-eixo maior da particula, utilizando
0 2° caso proposto, de raio s = 3um e variacao angular em relacao
ao satélite para os casos: a) § = 15°, b) § = 90°, ¢) 6 = 180° e d)
@ = 270°. Para essas partfculas, apesar das oscilagoes, o modelo
de confinamento proposto por Dermott é confirmado. . . . . . . .
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Verificagao da variacao do semi-eixo maior da partfcula, utilizando
0 2° caso proposto, de raio s = 5um e variagao angular em relagao
ao satélite para os casos: a) § = 15°, b) § = 90°, c) 8 = 180° e
d) 6 = 270°. Esta particula sofre menor variacao da forga atuante
de arrasto de Poynting-Robertson. Ela Mantem-se confinada em

ferradura.

Verificagao da variagao do semi-eixo maior da partfcula, utilizando
o segundo caso proposto, de raio s = 10um e variagao angular
em relagdo ao satélite para os casos: a) § = 15°, b) § = 90°, c)
6 = 180° ed) 6 = 270°. Esta é a partfcula que menos sofre variagao
devida a forga atuante. Ela mantem-se confinada em ferradura.

Simulagdo mostrando as oscilagées no semi-eixo maior da partfcula
de s = 3um, bem como a variacao do raio e do 4ngulo @ em relagao
ao tempo para a) € = 15° e b) 8 = 90°.

Simulacdo mostrando as oscilagoes no semi-eixo maior da particula
de s = 3um, bem como a variac¢ao do raio e do angulo 6 em relagao
ao tempo para a) 8 = 180° e b) 6 = 270°.

Simulacao mostrando o confinamento da particula de 10um, pode-
mos verificar pouca oscilagdo no semi-eixo maior da particula, tan-
to em relagdo ao dngulo € em funcdo do tempo para a) § = 15° e

Simulagao mostrando o confinamento da partfcula de 10um, pode-
mos verificar pouca oscilagao no semi-eixo maior da partfcula, tan-
to em relacdo ao angulo € em fun¢do do tempo para a) § = 180° e
b) 6 = 270°.

(FDS 3494018) Imagem feita pela Voyager 1, mostra o anel A
de Saturno, a Falha de Encke e o anel F. Esta imagem, feita de
um Aangulo de 142.3 graus, possui um tempo de exposigao de 0.96
segundos (cortesia C. D. Murray)

FDS 3495410 - Imagem da Voyager 1, onde pode-se verificar o anel
central. Imagem com angulo de fase de 130.3 graus e tempo de
exposigao de 1.92 segundos (cortesia C.D. Murray). . . ... ... 102

FDS 3495655 - Imagem da voyager 1, onde verificamos a Falha de
Encke, e contornando o anel A, o anel F. Esta imagem com angulo
de fase de 148.3, possui um Eémpo;de exposicao de 2.88 segundos 103
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FDS 4397032 - Imagem da Voyager 2, mostrando a Falha de Encke,
a Falha de Keeler, préximo a borda externa do anel A, e o anel F.
Esta imagem com angulo de fase 31.0 graus, possui um tempo de
exposi¢ao de 0.96 segundos.

FDS 4399014 - Imagem da Voyager 2, onde pode-se verificar o anel
interno da Falha de Encke. Esta imagem com angulo de fase de
20.6 graus, possui um tempo de exposi¢do de 0.96 segundos.

FDS 4399014 (Ampliada) - Imagem da Voyager 2, onde pode-se
verificar o anel interno da Falha de Encke. Esta imagem ampliada
com éngulo de fase de 20.6 graus, possui um tempo de exposi¢ao

de0.96segundoB. . . . . v i vvs e e v e v s e e e 104

FDS 4399350 - Imagem da Voyager 2, onde pode-se ver o anel
central da Falha de Encke. Esta imagem com angulo de fase de
48.3 graus, possui um tempo de exposicao de 0.72 segundos.

FDS 4399350-b (Ampliada) - Imagem da Voyager 2, ampliacao da
FDS 4399350, onde pode-se ver os arcos do anel central da Falha
de Encke. Com 4ngulo de fase de 48.3 graus, esta imagem possui
um tempo de exposicio de 0.72 segundos (cortesia C.D. Murray).

FDS 4400747 - Imagem da Voyager 2, mostra o anel interno da
Falha de Encke. Com 4ngulo de fase de 145.7 graus, possui um

tempo de exposicio de 0.72 segundos (cortesia C.D. Murray). . . .

FDS 4400759 - Imagem da Voyager 2, onde pode-se notar o onel
interno da Falha de Encke. Este nao é um anel homogéneo como
pode-se notar na imagem. Com &angulo de fase de 145.7 graus,

possui um tempo de exposi¢iao de 0.96 segundos
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Gongalves, M. A. F. 0 Efeito do Satélite Pan nos Anéis da Falha de
Encke. Guaratinguetd, 2001, p. Dissertacdo (Mestrado em Fisica) - Faculdade
de Engenharia, Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista.

Resumo

A Falha de Encke, localizada no anel A de Saturno, contém 2 anéis
estreitos e um satélite denominado Pan, coorbital ao anel central. Neste trabalho
foram analisadas as perturbacoes causadas pelo satélite Pan, responsivel pela
formacao de diferentes regimes na falha. Esse satélite produz ondas nas bordas
do anel A e provoca regioes de ferradura e cadtica. Os efeitos desse satélite, em

érbita excentrica reduz a largura do anel central e aumenta a regido cadtica.

Para verificar a existéncia do anel interno, localizado na regiao caética,
foram verificadas ressonéncias existentes na Falha de Encke entre uma particula
e os 18 satélites de Saturno conhecidos até entao. Apesar da ressonancia devido
a Atlas estar localizada préxima a borda externa do anel interno, ela nao é re-
sponsdvel por sua existéncia, e o tempo de vida desse anel é menor que a idade

do Sistema Solar, devido as colisdes que tendem a espalhar os anéis estreitos.

O anel central tem uma grande concentragio de pequenas partfculas, que
sao perturbadas por forcas dissipativas, como exemplo o arrasto de Poynting-
Robertson, responsével pelo decaimento orbital das particulas. No entanto, um
satélite coorbital pode confinar partfculas em 6rbita de ferradura. Esse é um
dos modelos de confinamento para explicar a estabilidade de anéis estreitos. Si-
mulagoes numéricas confirmam esse mecanismo e mostram que a largura das

érbitas de ferradura dependem do tamanho da partfcula.

Palavras-chaves: Dinamica de anéis Planetarios; Ressonéncia; Arras-
to de Poynting-Robertson; Simulagoes numéricas.
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Gongalves, M. A. F. The effects of the Satellite Pan in the Encke Gap
ringlets. Guaratinguetd, 2001, p. Dissertacao (Mestrado em Fisica) - Faculdade
de Engenharia, CaAmpus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

The Encke Gap, located in the A ring of Saturn, keeps two narrow ringlets
and, at least, one satellite named Pan, coorbital to the central ringlet. In this
work has been analyzed the Encke Gap ringlets and the perturbations caused by
the satellite Pan, responsible for the formation of different regimes in the Gap.
Pan can produce waves in the edges of the A ring and gives rise to chaotic and
horseshoe regions. The effects of this satellite, on an eccentric orbit, can reduce
the width of the central ringlet and increase the width of the chaotic region.

In order to analyze the existence of the inner ringlet, which lies in the
chaotic region, resonances positions were derived between a particle localized in
the Encke Gap and the Saturnian satellites. Despite the resonance due to Atlas,
lying close to the outer edge of the inner ringlet, the lifetime of this ring is less

than the age of the Solar System.

The central ringlet has a large population of small particles which is dis-
turbed by dissipative forces, such as the Poynting-Robertson Drag which induces
the orbital decay of the particle. However a coorbital satellite can keep the parti-
cle in a horseshoe orbit. This is one of the confinement models propose to explain
the stability of narrow rings. Numerical simulation have shown that the width of
the horseshoe orbits depends on the size of the particle and for a long period of

time this configuration is stable.

Keywords: Planetary Rings Dynamics, Resonance, Poynting-Robertson
Drag, Numerical simulation.
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Capitulo 1

Falha de Encke

E sabido que os quatro maiores planetas do sistema solar possuem sistema
de anéis. Essa afirmacgao para Jupiter, Urano e Netuno é um fato recente, ao
contririo de Saturno que data desde a era Galileo, e desde entao, é o que realmente

tem chamado a atencao.

Desde 1610, quando os exuberantes anéis de Saturno foram observados
pela primeira vez pelo italiano Galileo Galilei, usando para isto uma rudimentar
luneta construida por ele mesmo, muito se tem aprendido sobre o sistema de
anéis devido ao grande interesse que esses conseguiram despertar na comunidade
cientifica desde entao. A natureza, do entao fendémeno foi, originalmente, inter-
pretado como duas luas orbitando o planeta. Porém, por volta de 1612, Galileo
provoca surpresas ao mostrar que tal fendmeno havia desaparecido e somente
reaparecendo mais tarde. Somente em 1659, Huygens atribuiu corretamente que
a variagao da aparéncia das observagoes tratava-se de um disco rfgido em torno
do planeta. Novamente a teoria do fendmeno viria a mudar com Maxwell em
1859, provando matematicamente que o anel nao era sélido, e sim, composto por

particulas orbitando o planeta.

Sabemos que os principais anéis de Saturno apresentam vérios anéis es-
treitos situados em suas falhas. Podemos citar a Falha de Maxwell, no anel C,
abrigando o anel Tita e a Falha de Encke, no anel A, com dois anéis, o central e
o interno. A tabela (1.1) mostra a composi¢ao do sistema de anéis de Saturno,
com suas localizagoes radiais a partir do centro de Saturno, suas dimensoes e
profundidade 6tica (o) dos anéis (Cuzzi et al., 1984).
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A profundidade ética (o) é a maneira de medir a intensidade de luz
capaz de atravessar um meio consistente de particulas, decrescendo de forma
exponencial com a distancia sem ser interrompida sua propagagao, ou seja, a

quantidade de luz que consegue atravessar o meio de um lado a outro.

Largura (km) o
7500 0.01
17500 0.08

Localizag¢ao (km)
67000-74500
74500-92000

Nome
Anel D
Anel C

Falha de Maxwell

87500

270

Anel B

92000-117500

25500

1.21

Divisao de Cassini

117500-122200

4700

0.12

Anel A

122200-136800

14600

0.70-0.57

Falha de Encke

133570

325

0.70

Falha de Keeler

136530

35

Anel F 30-500 0.01-1
Anel G 166000-173000 7000 106 —10-8

Anel E 180000-480000 300000 107810~
Tabela 1.1 - Mostra a composi¢ao do sistema de anéis de Saturno

140185

A dinamica dos anéis planetdrios estreitos difere da dindmica dos anéis
largos, pois esses anéis tém um tempo de vida menor do que a idade do sistema
solar, devido as colisdes que tendem a espalhar os anéis estreitos. Os anéis de
Urano desafiam este processo, pois eles tém as bordas bem definidas e, apesar dos
satélites pastores confinarem o anel €, os outros anéis nao estao em ressonancia
com nenhum satélite ‘conhecido ’ de Urano. Murray & Thompson (1990) sugeri-
ram que satélites, nao detectados pelas Voyagers, poderiam ser os responséveis
pelo confinamento desses anéis. Levando-se em conta o principio da nao casuali-
dade, ou seja, os estreitos anéis existem e necessitam de uma certa estrutura que
funcione como uma fonte que possa suprir o material existente em seu interior e

os mantém confinados.

Antes de apresentarmos algumas imagens é importante ressaltarmos al-
guns pontos relevantes relacionados ao tratamento de imagens enviadas pelas
sondas. As sondas Voyager 1 e 2 fazem parte de uma classe de sondas desti-
nadas & exploracao do Sistema Solar exterior, carregando equipamentos para a
realizacao de um total de onze investigagGes cientificas, entre elas a obtencao de

imagens. As cimeras e instrumentos necessirios para as imagens estao fixos em

uma plataforma, que inclui também sensores responsédveis pela obtencao de ou-
tros dados. Essa plataforma pode rotacionar em dois eixos, elevacao e azimute,

e 0s sensores sempre apontam em uma direcao comum. Os trés computadores
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a bordo estao interconectados e controlam a orientacao, a operagao dos instru-
mentos e o movimento da plataforma. Um desses computadores, o “Flight Data
System” (FDS) é o responsavel pelo controle das imagens. Existem duas cameras:
a “narrow angle camera” (NA) com um campo de visao de 0°.42 e a “wide angle
camera” (WA) com campo de visao de 3°.21. Os eixos dessas duas cAmeras sao
concéntricos, apontando na mesma dire¢ao. Portanto, a imagem tirada pela NA
estd contida no centro da imagem tirada pela WA camera. O tempo de exposi¢ao
é controlado por computador, com duragao de 0.05 a 15 segundos, dependendo do
brilho do corpo a ser fotografado. A imagem, sem tratamento, é disposta em uma
matriz formada por (800 x 800) de pixels (“picture elements”). A intensidade de
luz do corpo medida em cada pixel é designada por um niimero (DN) que varia de
0 a 255. Para determinar a localizagao do corpo & necessédrio navegar a imagem
para corrigir os erros de apontamento das cAmeras. Esses erros sao origindrios da
vibracao e atitude das cimeras e de incertezas na trajetéria das sondas. Essas
corregoes sao facilmente realizadas se as imagens contém corpos com localizagao
ja conhecida, como, por exemplo, estrelas ou a borda do planeta ou de um anel.
Outra correcao que se faz necessdria diz respeito a distor¢ao geométrica na i-
magem causada pelos instrumentos, que apés essa corre¢ao a imagem passa a ser
representada por uma matriz formada por (1000 X 1000) pixels.

As imagens que discutiremos foram enviadas pelas sondas espaciais Vo-
yagers 1 e 2 e encontram-se no apéndice A deste trabalho e compoem um conjunto
de 19 imagens (cortesia de C. Murray). As imagens sdo representadas pelas
iniciais FDS acompanhadas por um nimero, que quando iniciadas pelo niimero 3
representam as imagens enviadas pela Voyager 1 e as que se iniciam pelo nimero
4 sao imagens enviadas pela Voyager 2. Estas imagens apresentam uma resolugao

de 50 km por pixel.

A existéncia da divisao de Encke, foi estabelecida pelas observagoes de
um eclipse do satélite Iapetus com os anéis (Reitsema, 1978) e confirmado pela
Pioneer 11 (Gehrels et al., 1980). As imagens das Voyagers 1 e 2, que alcancaram

Saturno em 12 de novembro 1980 e 25 de agosto de 1981, respectivamente (Ferrari

& Brahic, 1997) revelaram as bordas da Falha de Encke, porém nao se tratava
de uma falha sem estrutura interna. Os dados enviados pelas sondas Voyagers
1 e 2 revelaram ainda, as bordas bem definidas da Falha de Encke, como pode
ser visto nas imagens FDS 4396845, FDS 4396845, FDS 3493608, FDS 3493608,
FDS 3495357 e FDS 4397032, seus dois anéis estreitos, fracos, aglomerados e
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retorcidos e o décimo oitavo satélite de Saturno, denominado Pan ( ‘deus’ grego
dos pastores) (Showalter, 1991).

A Falha de Encke é a segunda maior falha dentre os anéis mais densos
de Saturno (A, B e C) com aproximadamente 325 km de largura, sendo apenas
menor que a divisao de Cassini, que separa os anéis A e B. Pan mantém a falha,
cria ondas em suas bordas, gera rastros no material do anel, e provavelmente
influencia um anel retorcido nao circular no centro da falha (Horn, Showalter &
Russel, 1996). Esse anel pode ser visto ao analisarmos as imagens FDS 4399350,
FDS 3495655, FDS 3495416 e FDS 3495410. A influéncia de Pan talvez possa
afetar o anel interno que est4 localizado numa regiao considerada caética devido
a sua perturbacao. Esse anel pode ser visto ao analisarmos as imagens FDS
4400759, FDS 4400747, FDS 4399014, FDS 4397032.

O anel interno, identificado pelo subscrito (z), estd localizado aproxi-
madamente 4 50 km da borda interna da Falha, com semi-eixo maior a; =~
133474 km e excentricidade e; > 1.1+0.3x 10~%. O anel central, identificado pelo
subscrito (¢), é coorbital ao satélite Pan e estd no semi-eixo maior a, =~ 133583 km
e excentricidade e, < 0.9 + 0.3 x 10~*, (Ferrari & Brahic, 1997). Estes por sua
vez, sao descontinuos e aglomerados (Smith et al., 1982).

A tabela 1.2 apresenta os elementos orbitais dos anéis estreitos (Ferrari
& Brahic, 1997) e de Pan (Showalter, 1991), onde a é o semi-eixo maior, € é a
excentricidade e n o movimento médio. A massa de Pan é da ordem de 1.0x 10~
da massa do planeta, admitindo um satélite com 10 km de raio e densidade de

superficie volumétrica de 1.2 g/cm?.

Parametros Anel central Anel interno Pan
a (km) 133583 £+ 10 133483 £ 10 133583 + 10
e 0.9(+0.3) x 107" | 1.1(£0.3) x 107* 0
n (graus/dia) | 626.04 (+0.08) 626.74 (+0.07) | 626.04 (£0.08)

Tabela 1.2 - Paramétros referentes as estruturas encontradas na Falha de

Encke

As estruturas de pequenos anéis retorcidos, no anel F e na Falha de Encke,
sao provavelmente uma manifestagao das perturbacoes gravitacionais, devido ao

efeito provocado pelos satélites préximos.

As estruturas e propriedades das particulas dos anéis de Saturno sao
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obtidas a partir de observagoes feitas pelas sondas espaciais Voyagers 1 e 2 e dos
dados de outros instrumentos de observagao. As particulas do anel sao primaria-
mente formadas de gelo sujo, entretanto, sua possivel composi¢ao pode variar em
diferentes regioes do material, podemos citar como exemplo ferro (Cuzzi et al.,
1984). Segundo o trabalho de Ferrari & Brahic (1997), parte do material exis-
tente nos anéis internos 4 Falha de Encke, difere do material existente no anel A.
Uma das possibilidades pode ser devido a disruptura de pequenas luas existentes
dentro da Falha e nao detectadas pelas sondas Voyagers, ou bombardeamento
de meteoros e cometas ou ainda por colisoes provenientes das bordas do anel A
de Saturno. Essas particulas variam em seus tamanhos, que vao desde 1 cm até
5 m de raio. As estruturas dos anéis sao, em geral, dominadas pela dindmica

gravitacional e por colisoes (Cuzzi et al., 1984).

A populagao de particulas dos anéis internos da Falha de Encke é formada

por mistura de poeira (< 20 pum) e particulas (> 20 pm). Aproximadamente 80%

dessa populagdo é formada por ‘fracdo’ de poeira (< 0.1 pm) (Ferrari & Brahic,
1997).

O material do anel interno pode ser composto por particulas migradas
do anel central (Ferrari & Brahic, 1997). Para essa hipé6tese, pode-se levar em
consideracao o ‘escape’ das particulas devido a perturbacao de Pan ou do arrasto
de Poynting-Robertson devido a absorc¢ao e reemissao nao isotrépica de radiagao
solar que faz decair a 6rbita da particula.

Distor¢oes em arcos estao associados com aglomerados locais do anel,
devido a perturbagao de satélites préximos. Segundo Ferrari & Brahic (1997)
estes aglomerados estao associados a objetos com 2 a 3 km de raio e internos
ao anel. Essas distor¢oes podem ser vistas ao se analisar as imagens das sondas
espaciais Voyagers 1 e 2. Na escala de intervalo longitudinal [317.6°, 319°] pode-
mos ver estas distor¢oes no anel interno na imagem FDS 4399014 onde atinge
um comprimento de aproximadamente 5 km entre aglomerados. Em relacao ao
anel central, estas distor¢oes podem ser vistas ao analisar a imagem FDS 4399350
com intervalo longitudinal [89.8°, 90.8°] onde vemos as distor¢oes no anel central.
Estas distorc¢oes sao associadas com os aglomerados e atingem um comprimento

de aproximadamente 15 km.

Os dois anéis estreitos da Falha de Encke apresentam estruturas seme-

lhantes as do anel F. Esses anéis tém ao longo de sua extensao aglomerados de
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particulas, formacao de dobras, além das ondas provocadas por satélites préximos.

A deteccao de ondas ao longo das bordas da Falha por Cuzzy & Scargle
(1985) e dos rastros no anel A por Showalter et al. (1986), foram o grande passo
para a descoberta do pequeno satélite, Pan, orbitando a um raio de 133583 km,

coincidente com o raio do estreito anel central.

Na figura (1.1), FDS 4399014 e FDS 4399350, podemos ver os anéis da
Falha de Encke.

Figura 1.1: Imagens mostrando os anéis internos na Falha de Encke. Na imagem
a) FDS 4499014, vemos o anel interno e na imagem b) FDS 4499350 vemos o anel

central.

Na figura (1.2), FDS 4390459 e FDS 4390523, vemos um conjunto de
imagens utilizadas por Showalter (1991) onde ¢ indicada a existéncia do satélite

Pan. Na figura (1.2), temos tanto em a) quanto em b), um pixel que indica um

objeto com mesmo semi-eixo maior em tempos diferentes. Na regiao ampliada
da figura (1.2), vemos um pixel ligando as duas bordas da Falha, seria entao esse

pixel a comprovagao da existéncia do satélite.

Neste trabalho iremos discutir a dindmica envolvida na Falha de Encke
entre os dois anéis estreitos e o satélite Pan. Para tanto, primeiro faremos uma
andlise do trabalho de Ferrari & Brahic (1997). Neste trabalho foram determi-
nadas as variagoes azimutais e os elementos orbitais desses anéis estreitos. Ferrari
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Figura 1.2: FDS 4390459 e FDS 4390523, Imagens da Falha de Encke utilizadas
por Showalter (1991) para identificar a existéncia do satélite Pan, 18°satélite de
Saturno, conforme mostra o zoom no canto superior direito da imagem.

& Brahic (1997) analisaram um conjunto de 20 imagens enviadas pelas Voyagers
e verificaram que os aglomerados de particulas formados nos anéis central e inter-
no nao apresentam uma periodicidade, provavelmente por nao serem origindrios
somente da perturbacdo de um satélite préximo. Algumas das andlises de Fer-
rari & Brahic (1997) serao tomadas como comparagao em relagao aos resultados

obtidos, principalmente no que diz respeito & existéncia do anel interno.

As imagens das Voyagers 1 e 2, analisados por Ferrari & Brahic (1997),

mostram os anéis interno e central e Pan transferidos para a mesma época (agosto
de 1980). Isto pode ser verificado na figura (1.3), onde o circulo representa a
posicao do satélite Pan, os paralelogramos representam as imagens obtidas pela
Voyager 1 e as linhas representam as imagens obtidas pela Voyager 2. Lembrando
que a diferenga entre os paralelogramos e as linhas s6 é vdlida em relagao a

angulos. Radialmente as estruturas se mantém.

Em relagao a este trabalho, o que se segue é um estudo com base na lite-
ratura existente a respeito dos anéis estreitos dentro da Falha de Encke, e a anédlise
via simulacao numérica do comportamento das particulas de um anel planetdrio
quando perturbadas por satélites dentro e fora deste anel. Os resultados obtidos

nessas simulacoes serao comparados aos resultados encontrados na literatura, e
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Figura 1.3: Reproduzido de Ferrari & Brahic (1997), ilustra a regiao fotografada
pelas Voyagers 1 e 2. A regiao onde estao os paralelogramas, € a regiao fotografada
pela Voyager 1, a regiao com linha é da Voyager 2 e o circulo indica a posicao do
satélite Pan. A numeragao superior e inferior identificam as imagens das Voyagers
2 e 1, respectivamente.

com as imagens obtidas pelas Voyagers.

No capitulo 2, serd feito uma anédlise das diferentes regioes formadas
dentro da Falha de Encke. Inicialmente usando uma teoria desenvolvida por

Dermott (1981), o estudo ser4 feito em relagao a formacao de ondas nas particulas

dentro da Falha. Num segundo passo, o estudo serd feito em relagao a érbita de
‘ferradura’ imposta ao anel central da Falha de Encke pelo satélite Pan. O terceiro

passo, serd em relagao a regiao cadtica dentro da Falha de Encke e a existéncia

do anel interno da Falha situado nessa regiao.

No capitulo 3, serao analisadas as possiveis ressonancias com os 18 satélites
conhecidos de Saturno com a particula localizada na Falha de Encke. Verificado
quais satélites estao em ressonancia com a particula dentro da Falha, iremos veri-
ficar as distancias entre as ressonancias e se as ressonincias sao de Corrotagao ou
de Lindblad. As localiza¢oes das ressonéincias serao estudadas a fim de verificar
a possivel estabilidade do anel interno. Sera feita uma breve andlise da interacao

entre anel interno e borda da Falha de Encke.
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No capitulo 4, serd considerado o arrasto de Poynting-Robertson uma
vez que cerca de 80 % da populagio da Falha de Encke é composta por poeira,
lembrando que nos capitulos anteriores nao foram consideradas forgas dissipativas

atuantes sobre as particulas dentro da Falha Encke.

No capitulo 5, faremos a discussao dos resultados obtidos e das possibi-
lidades de trabalhos.




Capitulo 2

Diferentes Regimes

O efeito gravitacional de um satélite pode originar a formacao de regioes
distintas dentro de um anel planetirio. Estas regioes dependerao da localizacao
do satélite, ou seja, a maneira como ele poderd influenciar na formagao dessas
regioes. Essa perturbacao sofrida pelas particulas, provoca o aparecimento de
diferentes regioes no anel, que vao desde a formagao de ondas até a formagao de

uma regiao caética, que posteriormente resulta em uma regiao vazia de matéria.

As imagens obtidas pelas sondas Pioneer 11 e Voyagers 1 e 2 mostram que
os anéis de Saturno apresentam estruturas variadas que possivelmente possam ser

causadas pelas perturbagoes dos satélites nas particulas desses anéis.

Neste capitulo serao analisados os diferentes regimes que sao apresentados
nas estruturas da Falha de Encke. Iremos abordar cada regime separadamente,
apresentando os resultados obtidos via simula¢oes numéricas, bem como usaremos

a teoria existente como parametro, para verificarmos os resultados aqui obtidos.

O primeiro regime a ser analisado serd o de surgimento de ondas nas
bordas do anel A, tanto externa como internamente. Foi através da formacao
dessas ondas nas bordas da Falha de Encke que Cuzzi & Scargle (1985) previram
a existéncia de um satélite. Mais tarde, Showalter (1991) analisando as imagens
das Voyagers veio a descobrir Pan, o 18° satélite de Saturno. O mecanismo de
formacao de ondas a ser analisado é o proposto por Dermott (1984), onde é
apresentado que através da amplitude e do comprimento de onda, observadas
nas imagens é possfvel obter a massa, a partir da densidade de superficie média,

e a localizacao do satélite que venha a provocar o surgimento de tal onda. Da
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simulacao numérica sera verificada a variacao da posicao das particulas, devido

a perturbacao de um satélite.

O segundo regime a ser analisado é o regime de ferradura, que ¢ um
dos mecanismos de confinamento proposto por Dermott (1979) para evitar o
espalhamento do material do anel devido as colisoes e a outros efeitos dissipativos,
tais como o arrasto de Poynting Robertson. Esse mecanismo de confinamento
envolvendo um satélite e um anel em 6rbita de ferradura foi verificado com a
descoberta de Pan. Segundo Showalter (1991), Pan seria o responsdvel pela
Falha de Encke, e pelo anel mantido em 6rbita de ferradura. Nesse regime,
iremos estudar o comportamento das particulas desse anel interno na Falha de
Encke levando em consideracao a sua existéncia devido a um satélite em sua
orbita.

O terceiro e dltimo regime a ser estudado, serd o surgimento da regiao de
caos. Nesta parte serd analisado, via simulagao numérica, o comportamento das
particulas de um anel estreito perturbadas por um satélite coorbital a este anel, e
consequentemente, o surgimento da regiao caética. O estudo teérico de Wisdom
(1980) serd analisado para o estudo da largura da regidao cadtica, proveniente
da sobreposi¢ao de ressonincias. As larguras das regides caética e da érbita de
ferradura serao comparadas as imagens obtidas pelas Voyagers do sistema da
Falha de Encke.

O estudo teérico, a seguir, baseia-se no trabalho de Murray & Dermott
(1999).

2.1 Problema Circular, Planar, Restrito de 3
Corpos

O Problema Circular Restrito de 3 Corpos descreve o movimento de uma
particula sujeita a acao de duas massas. Se trés corpos de massa u,, p, € P se
movem sob a interacao gravitacional mitua, tem-se o problema de trés corpos.
Considerando que a massa do terceiro corpo P é muito pequena em relacao aos
outros dois corpos de massa 1, e p,, de tal forma a ser considerada desprezivel
para afetar o movimento dos outros dois corpos, a isso chamamos de restrito.
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Porém, impondo a condi¢ao de que as duas massas primdrias estao se
movendo em 6rbitas circulares ao redor de seu centro de massa comum, com a
distancia que as separa bem como a velocidade angular tomadas como fixas, e o
movimento dos trés corpos esteja num plano comum, tem-se o problema circular,
planar, restrito de trés corpos.

Aqui serao apresentadas as equagoes do movimento, a localizagio e esta-

bilidade dos pontos de equilibrio.

2.1.1 Equacoes do Movimento

A figura (2.1) mostra as coordenadas do sistema inercial (£,7) e as coor-

denadas do sistema rotacional ( z,y ) da particula no ponto P. A origem, O, estd

localizada no baricentro dos dois corpos (Murray & Dermott, 1999). Algumas

consideracgoes:
(€,7m) : Sistema de referéncia inercial;
(z,y) : Sistema de referéncia rotacional;
my : Massa do Planeta;

my : Massa do Satélite;

Figura 2.1: Ilustragao do sistema de referéncia inercial (£,7) para o sistema gi-
rante (z,y) onde p4, p, indicam as massas dos corpos primdrios e P a particula
(extraido de Murray & Dermott, 1999).
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Vamos assumir uma unidade de distincia fixa que separa as duas massas
primdrias (isto é, a = 1) e a unidade de massa u = G (m, + my) = 1. A velocidade

angular das massas com centro de massa comum também é unitdria, n = 1.

Vamos assumir que m; > mg, entao:

m2

i=——.
my + ma

O sistema de unidades das duas massas é:
p=Gmy=1—-0 e p,=Gmp =,
onde i < 3 5, € a soma dessas unidades é p, + p, = 1.
A forga resultante sobre a particula P é:
F = F+F

éﬁz

1

A

ma€ Gmymg=——7= + Gmyoms 73
T2

Reorganizando estas equagoes e analogamente para 7:

£ = , - (2.4)
T

(2.5)

T = (& -8+ (m —n)?, (2.6)
Tg (&2 — 5) + (ny — 71)2- (2.7)

Consideremos um novo sistema de coordenadas em rota¢io que tem a
mesma origem que o sistema (£, 7 ) e que estd rotacionando a uma razao uniforme
n = 1 na dire¢ao positiva. A dire¢ao do eixo é escolhido tal que as duas massas
estao sempre localizadas ao longo das coordenadas (z1,¥;) = (—p9,0) € (29, y2) =

(#1,0). Assim, da Figura 1 e das equagoes (2.6 e 2.7), temos:

r (z + o)’ + 92, (2.8)
rs (z — )’ + 97, (2.9)

onde (z,y) sdo as coordenadas da particula no sistema sinédico (rotacional).

Estas coordenadas estao relacionadas as coordenadas no sistema sideral (inercial)
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por uma rotacao,
( 13 ) =( cosnt —sinnt ) ( T ) (2.10)
n sinnt cosnt Y

Embora nesse sistema de unidades n = 1, ¢ mantido n nas equagoes para
se fazer uma andlise que se aplique a qualquer sistema rotacional. Diferenciando

cada componente na equacgao (2.10) duas vezes:
é [ cosnt —sinnt T—ny (2.11)
n )\ sinnt cosnt y+nz )’ '
5 - - .. - . s 2
" ( cosnt —sinnt ) ( z 2?13{ ??.2:1: ) . (2.12)
sinnt cosnt Y+ 2nz — ny

Usando estas substitui¢oes das equagoes (2.12) em (2.4) e (2.5), obtém-se:

(:1: — 2ny — n’z) cosnt — (§ + 2n& — n’y) sinnt (2.13)
ﬂl P‘z

'T'

I — T9 — .'L'
ey cosnt +
3 T3 |

L 2
(z —2ny — n2.’r) sinnt — (§ + 2né — n? )
[ .
r3
)

ysinnt

Z)—T Ty — ]
i——a—F Pg——=— | Sili7d +
i i 3|

y cos nt

3
cosnt (2.14)
|

1

Multiplicando-se a equacao (2.13)por cosnt e a equacao (2.14) por sinnt
e depois multiplicando-se a equagao (2.13) por —sinnt e a equacao (2.14) por

cosnt, as equagoes do sistema rotacional ficam:

e . T + —
T — 2ng — n’z = —p, ! 3 th_ 7 (2.15)
1

y+2ni —nly = — (#—; +,u_§) Y. (2.16)

LSt L

Estas aceleragoes podem também ser escritas como um gradiente de uma
funcao escalar:

ou
oz’
ouU

2 ) ou 1
Y+ 2nz 3y’ (2.18)

i —2ny (2.17)
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que sao as equagoes do movimento da particula no sistema em rotagao. O “pseudo
potencial ”, U = U (z,y) é dado por

712

L .
U= 5 (z +y)+?‘1 +T2 (2.19)

Os termos —2ny e 2n& das equagoes (2.17) e (2.18) sdao os termos de
Coriolis, 0o qual dependem da velocidade da particula no sistema de referéncia
em rotacao. Estes termos aparecem devido a nao inercialidade do sistema de

referéncia adotado.

2.1.2 A Constante de Jacobi

No Problema Restrito de trés corpos a energia e o momento angular do
sistema nao se conservam. Este fato se deve a aproximacao feita de que a particula
P possui massa desprezivel. Com isso o movimento da particula é afetado pelas
massas consideradas primdrias, mas nao afeta o movimento delas, o que contradiz
a let de agao e reagdo. Porém existe uma grandeza neste sistema que se conserva,

a integral de Jacob:.

Multiplicando a equacao (2.15) por &, a equagao (2.16) por 3, somando-se

os resultados, integrando no tempo, obtém-se

.. ou, oUu, oU
TT+ Yy = ax+ 6—1}?;: B (2.20)

B2+ =20-C (2.21)

onde é C é a constante de integracao, chamada de constante de Jacobi. Sendo

i* + g = v? (2.22)

temos:
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Esta é a integral de Jacobi ou constante de Jacobi. A integral de Jacobi é
a tnica integral 1* do Problema Circular Restrito de 3 Corpos e significa que o
problema nao pode ser resolvido de forma completa. A expressao para C' também
pode ser escrita em termos da posi¢ao e da velocidade da particula no sistema

inercial.

2.1.3 Localizacao dos pontos de equilibrio de Lagrange

Sabe-se que o Problema Circular Restrito de 3 corpos nao possui uma
solucao algébrica, isto é, nao se consegue obter uma solugao analitica para a
equagao diferencial. Entretanto, informac¢ées podem ser obtidas a respeito do
movimento da particula através da constante de Jacobi e das curvas de velocidade
zero bem como obter os pontos de equilibrio do sistema onde a velocidade e a

aceleracao da particula sao nulas no sistema de referéncia rotacional.

Os pontos foram obtidos com base no trabalho de Brouwer & Clemence
(1961). Da definigao de r; e mo das equagoes (2.8 € 2.9) e usando o fato de
i + py = 1, obtém-se:

s + pory = 2%+ y* + pypy (2.25)

O ‘pseudo-potencial’ U, pois escrito em um sistema de referéncia nao
inercial e é dependente da velocidade, pode ser escrito como:

1 n?r? 1 n2r2 1 ;
U= — 1 Sl Y as 2 on? 2.26
N TS R

Considerando a aceleragao e a velocidade como sendo nulas, as equacoes
(2.17) e (2.18) podem ser reescritas como:
oUu 9UO0r, 0UOdr,
— =t — = 2.27
dr Or, Oz ™ Ory Oz 4 ( )

OU _ 9U oy 0U ory _
oy Or 0y  Ory 0y

0 (2.28)

A anilise das equagoes (2.27) e (2.28), mostra a existéncia de uma solucao
da forma:
ou oU

e— =1 (2.29)
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Com a qual se obtém a normalizacido das distancias 7y = 5 = 1, sendo
que n = 1. Assim as equacoes (2.8) e (2.9) sao reescritas na forma:
(z + po)? + 9 1 (2.30)
(€ — )" +9° 1

da qual obtémos duas solugoes:

As solugoes mostradas em (2.31) dos dois pontos de equilfbrio da partfcu-
la sendo estes dois pontos denominados de pontos de equilibrio triangulares de

Lagrange que por convencao sao chamados de L4 e L5, conforme mostra a figura
(2.2).

Os outros trés pontos de equilibrio de Lagrange Ly, Ly e L3, que estao
situados ao longo do eixo z podem ser obtidos através de algumas manipulagoes

algébricas tal como foram realizadas para o calculo dos pontos Ly e Ls.

Para se obter o ponto L, considera-se r; + o = 1 e utilizando o mesmo

procedimento realizado anteriormente e definindo & como:

1 1/3
_— _2__ W
(@)

obtém-se através de algumas manipulagoes algébricas a localizacao de L, como:

n o= oty L 7 o (@) (2.33)

dai-1
1

o
1, 1, 23,
Ct—*é —§a —‘—8—10: -{-O(a’s)

onde @ (@) = o® +a® + 2ot + O ().

Para obtencao de L, considera-se r; — ro = 1 e através de manipulagoes
algébricas obtém-se:

r +1r2—1r3 .
2T 3% 8% g
1, 1, 31
a+§a ~3% ~ 5 140 () (2.35)

—r3+ 0 (r3) (2.34)

AVA
2 3 4 5 6 7 unespml 12 13 34 15 16

17

18



36

Para obtencao de L3 considera-se agora ro —r; = 1 e definindor; = 1+
e ry = 2 + 3, obtém-se:

s 12 loraaeiiaag
— wifppniogs. OO 2.
. =B+ 5B = 5B +0 () (2.36)

7T (m |, 7 ()" 13223 [p,)° ) .
—_ _' (2 R i/ (Y o Ol == 2.37
Z 12 (1‘1) + 12 (,ul 20739 \ 1, + [Ta (2437)

Pode-se observar na figura (2.2) que o ponto L; separa as possiveis tra-
jetdrias que a particula pode ter ao redor de uma das duas massas. O ponto L, é
considerado um ponto de sela pois, uma particula com C; < Cp,, pode orbitar no
interior ou no exterior das regioes do plano. Os pontos de equilibrio triangulares
L4 e L5 tém o mais baixo valor da constante de Jacobi C; = 2.84, se a particula
tem uma C; < Cp, ,, entao nao existem regides no plano que seja exclufda. Lg é

considerado como uma separatriz.

Figura 2.2: Tlustra os pontos de equilfbrio de Lagrange L;, Lo, L3, L4 e Ls.

2.1.4 Estabilidade dos pontos de equilibrio

Determinados os pontos de equilibrio do sistema, faz-se necessério a veri-
ficacao da estabilidade desses pontos. Exemplo de equilfbrio estdvel pode-se citar
o movimento oscilatério, cuja solugao € dado por séries de senos e cossenos. E
como equilfbrio instdvel pode-se citar uma funcao exponencial, que diverge dos

pontos.
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Um deslocamento na posicao inicial da particula localizada em um certo
ponto (P) faz-se necessdrio para analisar a estabilidade de um ponto. Logo depois
reescreve-se as equacgoes do movimento para o problema Circular Planar Restrito

de 3 Corpos. Primeiramente:

X=X+ X' (2.38)

Y=Y+Y (2.39)

onde Xj e Y) sao pequenos deslocamentos realizados na posigao inicial da particu-

la.

Em seguida, substitue-se X e Y nas equagoes do movimento (2.17) e

(2.18) e expandindo em séries obtém-se:
. ; oU a (oU a (oU
e el ol o W oslegy (e

oz
( o*U
Oyox
U

0%U
X(az)

),
(), (@ (&), (@ (&), eo
Y(?:Z) (Byg-;)a

Usando o fato que (a_u)n = (6—q)0 = 0, onde o subscrito 0 est4d rela-

dy oz
cionado ao deslocamento inicial realizado na posi¢ao de equilibrio da particula,

indica que estamos interessados somente no movimento préximo & vizinhanga
do ponto de equilibrio, entao estamos aptos a negligenciarmos os termos de al-
ta ordem pois, estamos trabalhando sempre com pequenas quantidades, ou seja

considerando apenas pequenos deslocamentos.

Lembrando-se que n = 1, pode-se reescrever as equagoes (2.40) e (2.41)

COomo:

XUpz + YUy, (2.42)
Xy +YUss
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onde Us,, U,y e Uy, sao constantes definidas como:

2
Bl = [ o
O0x?
o*U
0 = ( )
Ozdy
0*U
oy?
A equacao (2.42) representa uma equagao diferencial linear, resolvida

utilizando-se neste estudo o método matricial. Assim a equagao (2.42) pode ser

escrita como:

A equagao (2.44) pode ser representada de uma maneira mais simplificada
X =AX (2.45)

onde A é uma matriz de constantes n X n e X é uma matriz de vetor.

Se algum vetor z satisfaz a seguinte equacgao (2.46)
Az =Xz (2.46)
onde A é um escalar constante, logo z serd um auto vetor da matriz A e A

corresponderd a um auto valor.

As definicoes sao usadas para resolver a equagao (2.45). Ap6s algumas

manipulagoes algébricas, obtém-se a solucao desta equacao:

X e (2.47)




onde Bj e a; sao constantes e A é dado pelas equagoes:

/2 1/2

1 1
App =+ {5 (Uss + Upy = 4) = 5 [(4 = Use = Uyp)? = 4 (UncUyy — U2)]
(2.49)

1/2
/\3.4 ==+ {1 (er.: + Uyy = 4) + [(4 - Um - Uyy)2 =4 (U«":«":Uyy - Usgy)] 1/2}

2
(2.50)

Derivando as equagoes (2.47) e (2.48) e substituindo na equagéo (2.45),

obtém-se:
> (@22 — 28,7 — Unaly — UpyB;) €' =0 (2.51)

onde a solucao é:
_ AN-U
7 rr _
e e g 2.52
Substituindo as equagoes (2.47) e (2.48) na equacao (2.45) e sabendo os
valores de Bj e &;, pode-se obter a solugao para o sistema de equagdes lineares a
qual é representada pela equacgao (2.42).

A estabilidade dos pontos de equilibrio pode ser determinada analisando

os auto valores.

Definidas as quantidades:

- Iz
A= = (2.53)

B (2.54)

= A (370_#1)
¢ T, ]“’ (255)

D F

e 2
(20 + 1) (o »“1)] (2.56)

(7)o (3o

e, em termos das constantes A, B, C e D definidas no conjunto de equacdes

acima, pode-se escrever:

Up=1-—A+D (2.57)
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(2.58)

=i (2.59)

A forma geral do auto valor é obtida a partir das equagoes (2.49) e (2.50),
que sao equacoes que explicitam os auto valores em relagio as equagoes (2.57),
(2.58) e (2.59) e sabendo que estas equagbes sao quantidades reais, temos também

que X e Y serao quantidades reais.

Assim, apés algumas substituigoes adequadas, pode-se reescrever os auto

valores como sendo:

+ (51 + krd) (2.60)
+ (jo + kot)

onde ji, jo, k1 € ko sao quantidades reais e ¢ = /—1.

Obteve-se entao uma solugao simplificada para a velocidade e a posicao

dos vetores relativos ao ponto de equilfbrio.

Sabendo-se entao que A pode ser positivo ou negativo e que este valor esta
elevado a um exponencial, pode-se concluir que quando j7 = 0 entao A = ki, logo
e*tkit: assim a solucao serd reduzida a um oscilador em termos de senos e cossenos.
Agora, obter-se a um crescimento exponencial, podendo ser tanto positivo quanto
negativo, se j for positivo. Conclui-se portanto que se j for positivo, obter-se a

uma solucao instdvel.

Os pontos Lagrangianos colineares L;, Ly e L3 sao os pontos de equilibrio
instdveis, e os pontos Lagrangianos triangulares L, e Ls sao os pontos de equilfbrio

estaveis.

Quando um sistema estd sujeito a uma for¢a derivada de um potencial,
a soma das energias cinética e potencial permanece constante. Desta maneira,
um sistema de movimento estdvel ocorre em posigoes de equilibrio cujo potencial
é minimo, como em L, e Ls. Objetos colocados nestas posi¢oes permanecerao na

vizinhanca, ainda que venham a sofrer pequenos deslocamentos.
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2.2 Formagao de Ondas

Quando temos um meio em estado de inércia, imaginamos que este meio
esteja armazenando energia cinética. Quando este mesmo meio é perturbado
de maneira que haja propagagao de energia e momento sem que com isso haja
transporte simultdneo de matéria, por meio de campos elétricos, magnéticos ou

gravitacionais, estamos falando da formagao de ondas.

Quando de sua propagagao, a onda faz com que as particulas desse meio
comecem a oscilar. Os elementos de uma onda séo: o comprimento de onda [, que
é a distdncia mais curta na qual a onda se repete completamente (para tempos
constantes), e a amplitude A, que é o deslocamento méximo possivel da posi¢ao
de equilibrio. As equagoes sao Dermott (1984):

ald
l=———=37A 2.61
n/2mw o B (261)

onde U é a velocidade angular relativa da particula em relagao ao satélite, dado

por U = 3n§%. A amplitude ¢ dada por

A=ea (2.62)

3M
Gauss (Brouwer & Clemence, 1961),

) 2
onde e = 27 (ﬁao) , e a variacao do elemento orbital é dada pela equagao de

o\ 1/2
é= -y~ [Rsin f + S (cosu + cos f)] (2.63)

na

onde R e S sdao as componentes da perturbagao: R é a componente na direcao

do raio vetor e S é a componente perpendicular a R no plano orbital.

Quando héd o encontro entre um anel de particulas e um satélite interno
que descrevem Orbitas circulares, estes se interagem com uma for¢a de atracao
instantanea, produzida pelo campo gravitacional do satélite sobre o anel. Como
o movimento médio do satélite é maior que o movimento médio do anel, temos
a formacao da crista depois do satélite ter passado pela regiao que é deforma-
da. No processo de interacao, hd a troca de momento angular entre o satélite
e as partfculas de anel, ou seja, o momento angular do satélite diminui, o que
produz uma diminui¢do em seu semi-eixo maior. No caso do anel o momento
angular aumenta produzindo um aumento em seu semi-eixo maior, justificando o

afastamento das particulas em relacao ao satélite.
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Os subscritos p e s, que serao utilizados a seguir, indicam a particula e

o satélite, respectivamente.

Utilizando as equagoes (2.61) e (2.62), e tomando as condigdes iniciais da
particula com semi-eixo maior a, = 133746 km, e excentricidade e, = 2.38 x 1074,
teoricamente, o satélite gera uma onda com amplitude total A = 26,8km, e
comprimento [ = 1531,53km. Na simulacao da figura (2.3), a amplitude da
onda é A = 26,8 km e o comprimento de onda | = 1337,5 km. A diferenga
pode ser devida ao fato do semi-eixo maior da particula, na anélise tedrica, ser
tomado como semi-eixo maior médio, e na simulac¢ao a amplitude foi medida pela

distancia entre as partfculas postadas mais interna e externamente.

Na figura (2.3), pode-se ver o comportamento das particulas posicionadas
na borda externa da Falha de Encke apéds a perturbagao do satélite interno. Esta
perturbacao faz com que haja a varia¢ao no semi-eixo maior e na excentricidade
da partfcula. A figura (2.3) representa o movimento de 10 particulas, soltas
em semi-eixo maiores a, = 133746km até a, = 133756km , fase 6, = 3° e
excentricidades e, = 0 e e, = 107*. Podem ainda ser observadas as frentes de

choque, caracterizadas pelos aglomerados.

[+ Particula
t e Satélite

Figura 2.3: Mostra a borda externa da Falha de Encke perturbada pelo satélite
Pan. As particulas se encontram com semi-eixo maior 133748 km, a mais interna,
e as outras 1 km acima até 133758 km. Normalizando a distincia até o satélite
Pan igual a 1, a borda considerada encontra-se a aproximadamente 162 km do
satélite.

Cada particula de anel, que inicialmente se movimenta em uma 6rbita
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circular, tem alterada sua excentricidade e seu semi-eixo maior (figura 2.4), ou
seja, em cada encontro o satélite exerce um impulso sobre o anel que resultara,
em principio, na formac¢ao de uma onda senoidal, cuja amplitude é proporcional
a variacao da excentricidade e do semi-eixo maior do anel, onde a excentricidade
é obtida através das equagoes de Gauss, equacao (2.63) , as quais determinam a
variagao da excentricidade em relagao ao tempo devido as perturbacgoes exercidas
pelo satélite.

o

A-ea /\/\\
Y. R

» l Planeta

Figura 2.4: Ilustragao mostrando o comportamento de uma particula préxima a
um satélite. Quando do encontro com a particula, o satélite exerce um impulso
sobre a particula que resultard na formacao de uma onda senoidal.

2.3 Dinamica das érbitas girino e de ferradura

Como vimos no ftem (2.2.2), pode-se obter as equac¢oes do movi-
mento para o Problema Circular Restrito de 3 Corpos e também a integral de
Jacobi, que fornece as curvas de velocidade zero, bem como os pontos de equi-
librio Lagrangiano Ly, Lo, L3, L4 € L5 e sua estabilidade. Para descrever este ftem,
usaremos o artigo de Dermott & Murray (1981).

Em torno dos pontos de equilibrio L, e L5, uma particula pode descrever
uma o6rbita girino ou uma 6rbita de ferradura. Se o ponto L3 estiver fora do
caminho da particula, funcionando como uma separatriz, temos uma 6rbita girino.
Se o ponto L3 estiver interno ao caminho da particula, temos uma 6rbita de
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ferradura.

Esses tipos de orbitas estao relacionadas a constante de Jacobi C; e

pode-se determinar através dela possiveis regioes de ferradura e girino.

. ; _ 1 _ 3
Pode-se citar como exemplo o ponto Ly para = = o €Y= 32£ A

1

——— —
2_;;2) +x ey

translacao da origem ¢ determinada com a substituicao z — (

(%3) + y nas equagoes (2.8 ¢ 2.9). Depois de efetuada a rotagdo do sistema

de coordenadas em um angulo de 30°, a nova origem é determinada através da
b i ! ' &

substituicao z — @ + % ey — igi — %, onde 2’ e 3y sao os novos valores de

z e y. Assim obtém-se:

i 142y +22 + 97 (2.64)
r2 1- V32 +y + 27+ (2.65)

Substituindo (2.64 e 2.65) na equaciao (2.19), obtém-se a constante de
Jacobi para o caso onde a velocidade € igual a zero:

™ T2

: 1—p. :
Cr=1—py— V3@ + (2 — )y +2* +y? +2 (w +“—‘!) (2.66)

onde os termos de O (p3) foram negligenciados. Expandindo a equagio (2.66) em

torno da nova origem, temos:
9 nanr
Cy=~3— py+ JHe? + 3y (2.67)
Nesta expansao foram negligenciados os termos de ordem superior a trés,

bem como os termos envolvendo Yy, pois g, € uma quantidade pequena o que

sugere, em extensao radial, pequenas curvas de velocidade zero.

Para o caso da formacao de uma 6rbita girino, a constante de Jacobi é
dado por:

(2.68)

(2.69)
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Para o caso da formacao de uma 6rbita de ferradura, a constante de

Jacobi é dada por:
Cy=3+ayu,+ O (u,) (2.70)
onde,

0<a< V3t (2.71)

Neste caso, o limite inferior de a corresponde aos valores de C; (para

O () no ponto L3 e o limite superior corresponde aos valores C; nos pontos L,

e Ly . Por isso, pode-se dizer que os valores de 3 e a servem para parametrizar a

natureza das curvas de velocidade zero das érbitas de girino e de ferradura.

Utilizando a equacao:

1 n?r? 1 n?r 1
IJ = Hy (T‘_1 + Tl) + 1y (_2 + 2 2) — E}Llpgﬂ? (272)

e fazendo n = 1 obtém-se:
2U = 2% + i+ 2#: + BaTh — Hafle (2.73)

T

Fazendo o uso das coordenadas polares (r,0) obtém-se a equacao da ve-

locidade como sendo:
v? =72 4 (r9)2 —2U - C; (2.74)
desde que se considere p, < 1 e nao se faca distingao entre 7, e .
Considerando agora uma 6rbita quase circular :
r=146r (2.75)

onde 6r < 1. Nestas circunstancias |#| < |rf| exceto na volta perto dos pontos

de equilibrio onde temos # = 0 mas 7 # 0. Portanto:

v Tl = —gér (2.76)

Através de algumas substituigoes adequadas obtém-se:

2U =3+ 6r* + u,H
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onde H é uma fungao de r, dada por
2

H==+r-1 (2.78)
T2

Entretanto, substituindo as equagoes (2.76) e (2.77) na equagdo (2.74),

obtém-se:

9
56?‘2 = 3 + (57‘2 + ,{L‘ZH — CJ‘ (279)

onde a equagao (2.79) descreve o caminho percorrido pela particula.

Antes mesmo de falarmos da érbita de ferradura, vamos descrever as

curvas de velocidade zero.

As curvas de velocidade zero se constituem numa importante ferramenta
de andlise de trajetérias no Problema Restrito de Trés Corpos, pois fornecem re-

sultados que permitem determinar regioes proibidas para o movimento da partfcu-
la. Essa andlise se inicia assumindo que a velocidade da particula se anule.

Para se obter a equagio para a curva de velocidade zero, toma-se v? = 0,

a qual é definida por:
0=3+36r>+ H,u, —Cy (2.80)

onde o subscrito ‘z’ esta relacionado a curva de velocidade zero e nao a drbita.

A figura (2.5) mostra a curva de velocidade zero para uma razao de massa
o = 107! e o valor critico para a constante de Jacobi C; = 3.0000000098. Este
valor de constante de Jacobi foi retirado da simulacao da particula colocada em
semi-eixo maior a, = 133588 km, excentricidade e, = 0 e e, = 10™* do satélite e

da particula, respectivamente. O angulo de fase da particula é 6, = 3°.

De uma forma geral, o movimento de uma particula para um determinado
valor da constante de Jacobi s6 é permitido nas regides onde 2U > Cj, caso

contrério, a velocidade ao quadrado terd valor negativo.

Considerando o caso da ¢rbita de ferradura, obtém-se substituindo a

equacao (2.70) na equagdo (2.74):

3
3+ ad/p2+0 (1) = Za,if.wi’+3+,qu (2.81)
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Figura 2.5: Descreve a curva de velocidade zero para C; = 3.0000000098. Este
valor da constante de Jacobi foi obtido da simulagao da particula localizada em
semi-eixo maior a, = 133588 km e excentricidade e, = 0 e e; = 107*. O angulo
de soltura da partfcula ¢ 6, = 3°, levando-se em consideracio a razao de massa
satélite-planeta como ‘3(‘11(1() 1071, A posigao do satélite, na figura, é (0, 1).

Substituindo a equagao (2.70) na equagao (2.80), obtém-se:

3+ ad/p2+0 (i) = 36r2 + 3+ pu,H. (2.82)

Portanto, desde que {/Eﬁ < p, para pequenos valores de pu,, obtém-se:

6r = 26r, = 2\/§ 11y (2.83)

Logo, pode-se afirmar que a largura radial da orbita de ferradura é duas

onde 47 é a largura radial.

vezes a largura associada a curva de velocidade zero.

Considerando o caso da 6rbita girino, obtém-se também a largura radial

utilizando o procedimento aplicado para 6rbita de ferradura, logo:

3
36r2 +3+uH = 3+ By, (2.84)
36r2 + 3+ uH, = 3+ Bu,

e portanto,

6r ~ 267, = \/2((B - H) [3\/iiz
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Teoricamente, pode-se obter para o sistema Pan-anel central o valor da
largura da o6rbita de ferradura através da equacao (2.83), para isto utiliza-se a
razao de massa satélite/planeta (u), semi-eixo maior do satélite e a que estd

relacionado com a parametrizagao da curva. Assim a largura da érbita é:

26r = 28.8 km (2.86)

Embora saibamos que, para obtenc¢ao da expressao simplificada da equagao
(2.83), foram desenvolvidos virios célculos e realizadas algumas consideragoes,

que auxiliaram nesta simplificagao. Portanto, trata-se de um valor aproximado.

2.4 Resultados numéricos

Dermott et al. (1979) propds que cada anel estreito contém um pequeno
satélite de tal modo que mantém suas particulas em estabilidade, ou seja, em
6rbita de ferradura proximas aos pontos de equilibrio de Langrange L3, Ly e Ls.
Neste sessao foram realizadas simulagoes, das orbitas de ferradura que libram
em torno destes pontos de equilibrio. Foi utilizado o integrador Radau para as

simulagoes desta sessao.

A figura (2.6) descreve o caminho percorrido pela partfcula em regime
de ferradura levando-se em consideracao um periodo orbital da particula, onde
a, = 133607 km e asq: = 133583 km, sao os semi-eixos da particula e do satélite,
respectivamente. Dadas as condigoes iniciais, a excentricidade é e = 0 para

ambos. A fase da particula é 6, = —3° em relacao ao satélite

Na simulagao mostrada na figura (2.6) a particula se encontra com semi-
eixo maior 17 km acima do satélite. Este semi-eixo maior pode ser considerado
o limite da ferradura com a regiao caética pois, aproximadamente 1 km acima,

esta particula é langada para a regiao cadtica quando se aproxima do satélite.

Na figura (2.7) tem-se as particulas distribuidas ao longo de um intervalo
de 10 km. A particula mais interna se encontra com semi-eixo maior a = 133585
km, e a particula mais externa com semi-eixo maior a = 133595 km, ou seja, as
partfculas estao a no méaximo 13 km do semi-eixo maior do satélite perturbador.

O angulo de fase em que as particulas foram inicialmente soltas é 6, = —3° em
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Figura 2.6: Mostra a particula perturbada pelo satélite em érbita de ferradura. A
particula se encontra a 17 km acima do semi-eixo maior do satélite, este semi-
eixo maior pode ser considerado o limite da ferradura com a regiao caética pois,
colocando a particula a 18 km acima do semi-eixo maior do satélite, quando da
aproximacao a particula é lancada para a regiao caética. Nesta simulagao, a
particula possui um 4ngulo de fase inicial 8, = —3° em relagao ao satélite.

relacao ao satélite. A largura dessa ferradura, dadas as condicoes iniciais, é de

26 km para a particula mais externa.

A largura da regiao de ferradura, considerando o semi eixo maior a, =
133583 km e a excentricidade e, = 0 do satélite, segundo a teoria é de 28.8 km para
o sistema Pan-anel central (Dermott & Murray, 1981). Pelas simulagoes numéri-
cas, essa regiao seria de aproximadamente 34 km, conforme mostra a simulacao
(2.7). Esta discrepancia pode estar relacionada a nao inclusao da excentricidade
do satélite, que faria com que essa regiao diminuisse. Essa diminui¢do estaria
relacionada ao aumento das colisées, podendo gerar acre¢ao espalhamento entre
particulas.

2.4.1 Centro Guiado

Em muitas aplicagoes da dindmica do Sistema Solar a excentricidade é

muito pequena e a utilizacao de aproximacgoes da ordem de e sao muito titeis.

Na aproximacao do centro guiado, o movimento da particula P movendo-
se em Orbita elfptica em torno do foco F (figura 2.8), é visto no sistema de
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Figura 2.7: Nesta simulac¢ao a particula mais interna se encontra com semi-eixo
maior a = 133585 km, e a particula externa com semi-eixo maior a = 133595 km,
ou seja, as particulas estdao a no mdximo 13 km do semi-eixo maior do satélite
perturbador. O angulo em que as particulas foram inicialmente soltas ¢é 6, = 3°
em relagdo ao satélite. O zoom mostra a regido préxima ao satélite.

referéncia que é centrado no ponto G, o centro guiado, que rotaciona ao redor do
foco em um circulo de raio a igual ao semi-eixo maior da partfcula, com velocidade

angular igual ao movimento médio da partfcula n.

Figura 2.8: Relacao entre a anomalia verdadeira f e a anomalia média M na
aproximacao do centro guiado. G denota o centro guiado, P a particula, F' o foco
e F' o foco vazio. O centro guiado se move em um circulo de raio a centrado em
F (extraido de Murray & Dermott, 1999).

Se transformarmos para um sistema de coordenadas retangulares centra-
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do em G, as coordenadas de P serao:

zg = rcos(f—M)—a
ye = rsin(f— M)

Para ordem de e, a expansao de f — M se torna:

f— M =~ 2esin M.

Pela relagao:
P = (@m—2)*+@m—v)°, (2.90)
3 = (z2—2)"+ (1 —v)". (2.91)
Como a direcao do eixo é escolhido tal que as duas massas estao sempre localizadas

ao longo das coordenadas (z,,7;) = (—#s,0) e (z2,72) = (11,0) e da andlise

geométrica da figura (2.8), temos:
rzg =~ —aecos M (2.92)
Yo =~ 2aesin M (2.93)

2

: 2
Tg Yo

5 -t 2.94
(ae)®  (2ae)” (2.94)

Se o centro guiado G se move em torno do foco F' em um circulo de raio a, com

movimento médio n e periodo 27/n, P se move préximo a G em sentido oposto
a uma elipse 2:1 de semi-eixo maior 2ae, semi-eixo maiormenor ae, e periodo
27 /n. O movimento de P em relagao a F' é uma figura de Lissajou obtida pela
superposi¢ao de dois movimentos harménicos com uma frequéncia comum n, a

diferenca de fase de 7/2, e uma razao de amplitude 2:1.

A nova expressao para a for¢a com inclusao do centro guiado é:

: +z T — Ig
T3 T
T T2

(—h2 —2)* + (~y)"

(z¢ — 2)* + (ye — y)°




2.4.2 Simulagoes com o Centro Guiado

Nesse item foram feitas simulagGes com objetivo de analisar o movimento
da partfcula quando submetida & presenca de um satélite com 6rbita excéntrica
para verificar se, nesse caso, a regiao de ferradura é diminuida. Essa andlise é
estendida colocando a particula com 6rbita excéntrica e, em seguida, para o caso
onde ambos estao em orbitas excéntricas.

Na figura (2.9) ¢ mostrada a variacdo do semi-eixo maior e do raio or-
bital da particula por um tempo de 800 anos. Na simulagdo numérica mostra-
da na figura (2.9), as condigbes iniciais sao semi-eixo maior a, = 133603km e
a;, = 133583km e angulo de fase inicial 6, = 3° e 8, = 0 da particula e do
satélite, respectivamente. A particula é confinada em uma regiao coorbital, por
um perfodo sinédico de aproximadamente 120 anos, por mais que a variagao
da excentricidade induza uma varia¢ao no raio orbital. A figura (2.9) mostra a

amplitude desta variagao ap6s um perfodo de aproximadamente 800 anos.

Figura 2.9: A variagao de (a) semi-eixo maior e de (b) raio orbital da particula
localizada a aproximadamente 20 km do satélite por um tempo de 800 anos. As
condigoes iniciais sao semi-eixo maior a, = 133603 km e a, = 133583 km e angulo
de fase inicial 6, = 3° e 6, = 0 da particula e do satélite, respectivamente.

Na figura (2.10) pode-se verificar a posi¢ao, onde sao apresentadas 10
6rbitas, da particula e suas diferentes configuragoes, uma vez que existe grandes
variagoes devido a perturbagao do satélite. As condic¢bes iniciais sao semi-eixo
maior a, = 133603km e a, = 133583 km, excentricidade e, = 0 e e, = 1074,
6, = 3° e 8, = 0, para particula e satélite, respectivamente. Esta configuragio
é periddica, figura (2.9), talvez este fato esteja relacionado a existéncia de uma

ressonancia entre a particula e o satélite.

Na figura (2.11) pode-se verificar as posi¢oes do centro guiado com o
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Figura 2.10: Posi¢oes da particula devido a perturbagao do satélite, por ocasiao
de sua aproximacgao. As condigoes iniciais sao semi-eixo maior a, = 133603 km e
a, = 133583 km e angulo de soltura 6, = 3% e O, = 0 da particula e do satélite,
respectivamente.
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passar do tempo, esta configuracao estd relacionada as condigoes iniciais descritas
na simula¢do mostrada nas figuras (2.9) e (2.10). Cada ponto ilustrado na figura
(2.11) representa o encontro do satélite com a particula quando as condigoes

iniciais ambos sao iguais, a a¢do desses encontros é descrita na figura (2.12) que
ilustra a perturbagdo sofrida pela particula. Na figura (2.13) pode-se notar a
posicao do satélite em cada encontro com a partfcula, o primeiro encontro esta
relacionado as coordenadas (z,y) = (0, —1) e assim por diante, até se completar
um perfodo de revolugao em torno do centro guiado conforme ilustra a figura
(2.9).

Figura 2.11: Posi¢oes do satélite a cada encontro com a particula durante a
evolucao para o tempo de 120 anos. Temos o 1° e 0 11° encontro nas coordenadas
(z,y) = (0,0.9999) e assim por diante, até se completar um periodo de revolucao
em torno do centro guiado, conforme ilustra a figura (2.9).

Se mantivermos as mesmas condicoes iniciais, mudando apenas a fase de
onde a particula é solta, a periodicidade é preservada para essas configuragoes,
ou seja, as configura¢oes mostradas na figura (2.9) sdo preservadas como mostra
a simulagao da figura (2.12), onde a particula estd localizada a aproximadamente
20 km do satélite, esta simulagao foi feita para aproximadamente 300 anos. As
condigoes iniciais sao semi-eixo maior a, = 133603 km e a, = 133583 km e dngulo
de fase 6, = —45° e 6, = 0 da particula e do satélite, respectivamente.

Porém, se incluirmos a excentricidade da particula tal qual a do satélite,
€sat = €part = 1074, esta também é confinada na regiao de ferradura conforme
mostram a figura (2.13). A medida em que aumentarmos a excentricidade da
particula e do satélite, as colisoes poderao ocorrer. A inclusao da excentricidade
do satélite, faz com que a regiao estdvel da ferradura possa vir a diminuir, podendo

haver acrecao entre as particulas, no caso quando suas velocidades relativas forem
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Figura 2.12: Ilustracao mostrando a preservagao da periodicidade da particu-
la, onde o raio orbital da particula estd localizada a aproximadamente 20
km do satélite. As condi¢oes iniciais sao semi-eixo maior a, = 133603 km e
as, = 133583 km e angulo de fase 6, = —45° e 8, = 0 da particula e do satélite,

respectivamente.

pequenas. Entretanto sao necessdrias andlises especificas para esta verificagao.
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Figura 2.13: Variagao do semi-eixo maior e do raio orbital da particula localizada
a aproximadamente 40 km do satélite. Ambos com érbitas excéntricas por um
periodo de tempo de 150 anos. O angulo de fase que os separa é de 3° em a) e
270° em b), respectivamente.

Na figura (2.14) descrita para as condigoes iniciais da simulagao da figura
(2.13), observa-se a ilustragiao da posi¢ao da particula quando sua excentricidade
¢ igual a do satélite, e, = e, = 107, e os angulos de fase sdo 0, = 3° e 0, =
0°. O movimento da partfcula permanece confinado, porém, existe variacao na

excentridade e consequentemente a variagao em seu raio orbital, aumentando a
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possibilidade de colisoes.

Figura 2.14: ITlustragao da posi¢ao da particula quando sua excentricidade é igual
a do satélite, e, = e, = 107, e os angulos de fase sdo 0, = 3° e 6, = 0°. O movi-
mento da particula permanece confinado, porém, existe variacdo na excentridade
e consequentemente a variagao em seu raio orbital, aumentando a possibilidade
de colisoes.

Na figura (2.15) descrita para as condigoes iniciais da simulacao da figura
(2.13), temos a ilustragao da posi¢ao da particula quando sua excentricidade é

igual a do satélite, e, = e, = 107, ¢ os angulos de fase sio 6, = 270° e §, = 0°. A

figura (2.15) mostra a partfcula em 6rbita de ferradura, com uma varia¢ao maior
na excentridade da particula e consequentemente a variacao do seu raio orbital,

aumentando ainda mais a possibilidade de colisoes.

As particulas localizadas internamente a 6rbita de ferradura, sofrem
menor perturbacao do satélite, e consequentemente, uma pequena varia¢ao na ex-
centricidade e em seu raio orbital. Na figura (2.16), tém-se um mosaico mostrando
as diferentes variagoes dos semi-eixos maiores e dos raios orbitais de partfculas
colocadas em posigoes intermedidrias das 6rbitas de ferradura. As particulas sao
colocadas a 5 km, 10 km e 15 km do satélite, para o dngulo de fase da particula

6, = —3° e excentricidade do satélite e, = 1074,

2.4.3 Regiao de Caos

A formagao da regiao cadtica estd relacionada com as ressonéncias entre

particulas do anel e satélites, bem como as colisdes entre as particulas. Esta regiao
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Figura 2.15: Ilustragao da posig¢ao da particula quando sua excentricidade igual é
igual a do satélite, e, = e, = 107, e os angulos de fase sao 0, = 270°e 6, = 0°. A
figura (2.15) mostra a particula em 6rbita de ferradura, com uma variagao maior
na excentridade da particula e consequentemente a variacao do seu raio orbital,
aumentando ainda mais a possibilidade de colisoes.

estd localizada préximo as 6rbitas de ferradura e consiste de partfculas que devido
a “grande aproximagao ” com o satélite sofreram uma grande variagao em sua

Orbita.

Com relacao as ressonancias, as temos isoladas, quando as distincias
entre elas é maior que a amplitude de onda. A distancia entre elas, dada por

(Goldreich & Tremaine, 1980), é

do|_ 32
dm| 2a

(2.99)

onde z é a distancia entre o satélite e a particula e @ é o semi-eixo maior do
satélite. No caso onde nao existe sobreposi¢ao de ressonéncias, a distincia entre
as ressondncias ¢ maior que a amplitude das ondas. Porém, quando se dd o
inverso, e temos amplitude de ondas maior que as distincias entre as ressonincias,
ocasionando uma sobreposi¢ao, surge a formagao da regiao caética devido ao
espalhamento de particulas e também devido as colisoes entre elas. No entanto
se analisarmos a separagio entre as ressonincias dada pela equagdo (2.99) e a
amplitude das ondas formadas (A = e€unet Aanet)( Dermott,1981) veremos que
existe uma sobreposi¢ao na regiao proxima a Pan que se estende até o interior
do anel A (figura 2.17),onde z é a distancia entre o satélite e a particula e @qnel

€ €anel SA0 O Semi-eixo maior e a excentricidade do anel.

A figura (2.17) mostra a variagdo da amplitude e da distancia entre as
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Figura 2.16: Diferentes variacoes dos semi-eixos maiores e dos raios orbitais de

particulas colocadas em posicoes intermedidrias das 6rbitas de ferradura. As
particulas sao colocadas a 5 km, 10 km e 15 km do satélite, respectivamente,

para condigdes iniciais de 6, = —3° e ¢, = 107 com e, = 0 e e, = 107%,

ressonancias na regiao da Falha de Encke. Teoricamente a Falha de Encke deveria
comegar na interse¢ao entre as linhas cheias (amplitude ) e as linhas tracejadas
(distancia entre as ressonéncias), ou seja, possuindo aquele intervalo como largu-
ra, pois a partir daf a amplitude fica maior que a distincia entre as ressonéncias,
constituindo uma regiao onde nao poderia, teoricamente, existir matéria depois

de um perfodo de tempo.

A regiao de caos tem a largura dada por:

W =2x 1,3,u,$agat (2.100)

valor estimado por Wisdom (1980) para ressonédncias sobrepostas no problema
circular, planar, restrito de tés corpos, onde u é a razao de massa entre o satélite

e o planeta, a é o semi-eixo maior do satélite.

Usando a equacao proposta por Wisdom (1980), para o sistema Pan-
Falha de Encke, a largura seria de aproximadamente 250 km. Segundo as imagens

obtidas pelas sondas Voyagers 1 e 2 seria de aproximadamente 325 km.

Como pode-se perceber ao analisar a figura (2.17), a distancia entre as
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Figura 2.17: Variagdo da distancia d (em km) entre as ressonéncias (linha trace-
jada) e da amplitude da onda (linha cheia). O zero indica o semi-eixo maior do
satélite, localizado no centro da Falha de Encke.

ressonancias ¢ menor que 1 km na Falha de Encke. Como a variagao de semi-eixo
maior é maior que este valor, hd a sobreposicao de ressonincias, e por fim o

surgimento da regiao caética.

2.4.4 Resultados numeéricos

Neste terceiro e ultimo regime, relacionado ao surgimento da regiao caéti-
ca, buscou-se verificar a largura da regiao caética comparando com os resultados

do estudo tedrico de Wisdom (1980) e aos obtidos com as imagens das Voyagers.

A figura (2.18) mostra trés particulas localizadas dentro da falha, dis-
tribuidas na 6rbita de ferradura para a, = 133603 km, na regiao caética para
a, = 133673 ki, e na borda externa da falha para a, = 133753 km, com excent-
ricidade do satélite e, = 0 e angulo de fase da particula 6, = 3°. Nesta simulacao
pode-se verificar que as particulas da regiao cadtica se espalham por toda a falha,
chegando até a borda. A figura (2.19) ilustra a situacao das particulas descritas

na figura (2.20), porém, com a excentricidade do satélite es,; = 107%. Pode-se

verificar nesta simulagao o espalhamento das particulas das trés regioes analisadas

dentro da falha.

A diferenca entre as simulagoes mostradas nas figuras (2.18) e (2.19) estd
na excentricidade inserida nos dados iniciais do satélite, que por sua vez faz com
que as particulas se espalhem pelas trés regides. A particula em 6rbita de ferradu-
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Figura 2.18: Esta figura mostra trés particulas localizadas dentro da falha, dis-
tribufdas na o6rbita de ferradura, na regiao caética e na borda externa da falha
com excentricidade do satélite eg,; = 0.

Figura 2.19: Esta figura mostra as trés particulas distribuidas com as mesmas
condigbes das particulas da figura (2.20) porém, com a excentricidade do satélite
€Sat = 10_4.

ra, como visto permanecem confinadas, porém, existe variacao na excentridade
da particula e consequentemente a variacao do seu raio orbital, aumentando a

possibilidade de colisoes.

Na figura (2.20), podemos verificar as diferentes regioes que compdem
a Falha de Encke: regiao de ferradura, caos e formacao de ondas. Para esta
simulacao, foram utilizadas 150 particulas distribuidas a partir do semi-eixo maior
préximo ao satélite a, = 133585 km até o semi eixo-maior da borda externa

a, = 133746 km e até o semi-eixo maior da borda interna a, = 133424 km, e

compreendem aproximadamente a largura da Falha de Encke segundo os dados

das Voyagers.
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Figura 2.20: Diferentes regioes que compoem a Falha de Encke: regiao de ferradu-
ra, caos e formacgao de ondas. Para esta simulacao, foram utilizadas 150 particulas
distribuidas & partir do semi-eixo maior préximo ao satélite a, = 133585 km até
o semi eixo-maior da borda externa a, = 133746 km e até o semi-eixo maior da
borda interna a, = 133424 km, e compreendem aproximadamente a largura da
Falha de Encke segundo os dados das Voyagers.

Segundo a teoria apresentada por Wisdom (1980), essa largura é de
aproximadamente 125 km, porém, esse é um valor tedrico e apresenta simpli-
ficagoes. Segundo os dados obtidos pela andlise das imagens das Voyagers, essa

largura seria de aproximadamente 162,5 km.

Dos dados apresentados, vemos que a largura da regiao cadtica obtida
pela simulagao numérica é menor do que a obtida pelas imagens das sondas.
Possivelmente exista um mecanismo adicional que mantenha a Falha com esta
largura. Existem evidéncias de que outros satélites possam coorbitar com os anéis

estreitos, contribuindo para a manutengao da Falha (Ferrari & Brahic, 1997).

Na figura (2.21) as simulagoes mostram as posi¢oes da particula com

semi-eixo maior variando entre a, = 133800km e a, = 133950 km, 4ngulo de fase

6, = 3° e excentricidade inicial ¢, = 0. A excentricidade do satélite é e, = 1074
Em (2.21-a), (2.21-b) e (2.21-c) a particula estd localizada a 54 km, 54 km e 194
km dentro da borda externa do anel A, respectivamente. Apés 2.615 periodos
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orbitais, pode-se notar que na evolugdo mostrada na simulacio, a partfcula é
perturbada, porém, com menor amplitude cada vez que se aumenta o semi-eixo

maior.

uw[.,, e R 003
002 0.02
001 oo

y 0 y 0
-0.01 -0.01
-0 -0@

Figura 2.21: Simulagoes mostrando a evolugao da particula com semi-eixo maior
variando entre a, = 133800km e a, = 133950km, angulo de fase 6, = 3° e
excentricidade inicial e, = 0. A excentricidade do satélite é e, = 107*. Em a),
b) e ¢) a particula estd localizada a 54 km, 154 km e 194 km dentro da borda

externa do anel A, respectivamente.

Analisando as simulacoes apresentadas no mosaico (2.21), na tentativa de
verificar em qual semi-eixo maior a partfcula se estabilizaria, podemos notar que
a regiao cadtica ¢ um pouco maior, ou seja, além da regidao cadtica proveniente
da falha, a particula seria espalhada dentro da borda por pelo menos 190 km.
Como consideramos o caso para as bordas interna e externa simétricas, somando
a regiao da falha com o de espalhamento dentro das bordas, a regiao cadtica

chegaria a 700 km.

2.4.5 Discussao

Em relacao ao surgimento de ondas nas bordas da falha, verificou-se que
dadas as condigoes iniciais da particula, teoricamente, o satélite gera uma onda
com amplitude A = 13,37 km, e comprimento ! = 1531, 53 km. Na simula¢io da

figura (2.3), a amplitude da onda é A = 26,8 km e o comprimento de onda | =
1337,5 km. A diferenca pode ser devida ao fato do semi-eixo maior da particula,

na andlise tedrica, ser tomado como semi-eixo maior médio, e na simulacao a
amplitude ter sido tomada pela distancia entre as partfculas postadas mais interna

e externamente.

Na regiao de ferradura, considerando o satélite e a particula em 6rbitas
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circulares, o resultado apresentado segundo a teoria é de 28.8 km e segundo a
simulac¢ao numérica é de 34 km. Como a largura é uma funcao do semi-eixo, na
simulagao podemos controlar o semi-eixo maior até uma situacao em que este se
encontre no limite entre a ferradura e a regiao caética, por isso essa diferenca entre
o resultado tedrico, que utilizamos o semi-eixo maior médio da particula. Quando
incluimos a excentricidade no satélite, ou até mesmo no satélite e na particula,
a regiao de ferradura tende a diminuir sua largura. Uma regiao de ferradura
menor, isto pode estar relacionado ao fato em que quanto mais aumentarmos
a excentricidade a possibilidade de colisoes entre particulas aumenta, podendo

haver acrec¢ao ou mesmo dissipagao por parte do material.

Com relagao a regiao cadtica, as simulagoes mostraram uma variacao nos
diferentes regimes apresentados, quando se inclui a excentricidade no satélite.
Pode-se verificar que a particula localizada na regidao cadtica é extremamente
perturbada pelo satélite, e apés alguns periodos orbitais ela tende a ser removida
dessa regiao. Do mesmo modo, a particula colocada nas bordas da falha, continua
a sofrer variagoes até aproximadamente 190 km dentro das bordas, onde por sua
vez comeca a se estabilizar. Comparativamente, as configuracoes que apresen-
tamos no trabalho mostra que quando a excentricidade do satélite é incluida, a
regiao cadtica ¢ bem maior do que se acreditava até entdo. Se considerarmos a
perturbacao sofrida pela particula até que ela tenha um comportamento estavel,
a regiao de caos se aproxima dos 700 km, diferente dos 250 km apresentados pela
teoria e dos 325 km apresentados pelos dados das Voyagers. Entretanto, nessa

consideracao, nao foi incluido o anel A (anel denso), o qual tornaria o efeito sobre

as bordas diferente.
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Capitulo 3

RESSONANCIAS

3.1 Introducao

Como sugerido por Kirkwood em 1867, perturbagoes ressonantes influ-
enciam nao somente as falhas no Cinturao Principal de Aster6ides, mas também
as estruturas encontradas no sistema de anéis planetdrios de Saturno. Os anéis
estreitos apresentam um tempo de vida inferior a idade do Sistema Solar, sendo
portanto necessdrio mecanismos de confinamento que evitem o espalhamento do
anel devido as colisoes e a outros efeitos dissipativos, tais como o arrasto de
Poynting Robertson. No caso de anéis planetarios duas ressonincias contribuem
para o confinamento dos anéis estreitos: a ressonédncia de Lindblad, que confina
os anéis radialmente e a ressonancia de corrotacao, que os confina azimutalmente.
Exemplos dos efeitos dessas ressonincias sao encontrados nos anéis de Urano e
Netuno. Nos anéis de Urano, a descoberta de dois satélites ‘pastores’, Cordélia
e Ofélia, confirmou o mecanismo de pastoreamento proposto por Goldreich &
Tremaine (1979).

Na Falha de Encke de Saturno existem dois anéis estreitos, o anel central
e o anel interno, e o satélite Pan (Showalter, 1991). Segundo Showalter (1991),
Pan é responsével pela Falha de Encke e pelo anel estreito que mantém em 6rbita
de ferradura (ver diferentes regimes, capftulo 2). O anel interno est4 situado na
regiao cadtica gerada pela sobreposicao de ressonincias devido ao satélite Pan,
portanto, ou o anel interno foi formado recentemente ou existe algum mecanismo
que o confina nesta regiao. O anel central estd em um regime de ferradura,

também devido ao satélite Pan.
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Neste capitulo serao localizadas as ressonincias com cada satélite de
Saturno atentando se alguma delas estd localizada dentro da Falha de Encke, o
tipo de ressonéncia, o semi-eixo maior ressonante, bem como calcular os torques
devido a estes satélites no intuito de verificar se o confinamento do anel interno

pode estar relacionado & a¢ao de ressonéincias.

3.1.1 Teoria

Consideremos o caso de uma particula de anel em 6rbita circular ao

redor de um planeta achatado, com raio r e velocidade angular n em um plano

equatorial z = 0.

Esta particula sofre perturbacoes, ou seja, oscila na direcao vertical e
horizontal, gerando trés frequéncias naturais e caracteristicas destas oscilagoes:
a frequéncia horizontal k (), a frequéncia vertical p () e a frequéncia tangencial
Q(r), onde p? + k* = 20Q? (Shu, 1984). Se o planeta fosse perfeitamente esférico,
i, k, e §) seriam iguais; entretanto, porque p # k # (2, uma 6rbita nao circular
em um sistema de referéncia inercial geralmente nao é fechada. Com p > Q2 e
k <, temos a precessao nodal e apsidal, que sao entendidas e interpretadas em
termos dessas trés frequéncias naturais do movimento da particula préxima ao
planeta achatado. As equagoes dessas frequéncias podem ser escritas (Lissauer &
Cuzzi, 1982):

o _ (GMp) (1 13

2

r3

T3

,  (GMp) 3
k2 = (1 - §J2 (T

onde k = n — . Portanto,
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onde Mp ¢ a massa do planeta, r é o raio da partfcula orbitando o planeta, e
os valores dos coeficientes de gravidade sao J, = 16,299.1 £ 18 x 1076 ¢ J;, =
—916.7 4+ 38 x 1078 (Cuzzi et al., 1984) para o planeta Saturno.

Considere um segundo corpo a perturbar a particula do anel. O satélite
descreve uma orbita circular de raio 7/, e também perturba a particula fazendo
com que ela oscile, gerando assim duas novas frequéncias, horizontal k' (r) e

vertical y' (r) que podemos descrever novamente como (Lissauer & Cuzzi, 1982):

n2 _ (GMp) 3. (Rp\®> 15_ (Rp\*
) =" (1+5J2(?) -54(%)

i3

2 (GMp) 3
== (1_512(_

onde k' =n' — o,
w 2
& = ((Gﬂf”) (1+§J2 (ﬁ_”) .
r!. 2 ?-f
(GMp) 3 (Rp\*

onde 7’ é o raio do satélite orbitando o planeta.

Considere o satélite orbitando o planeta de massa Mp e raio Rp. Este
satélite possui uma pequena excentricidade em plano inclinado por um pequeno
angulo 7 em relacao ao plano equatorial do planeta z = 0. As coordenadas
do satélite sao dadas pelas coordenadas cilindricas (7, ¢, z) e estd centrado no

planeta, onde r é a distancia radial e ¢ é a longitude.

Como as equacoes relacionadas ao satélite estao sendo expandidas por
estar sendo considerada uma pequena excentricidade e e inclinagao i, o potencial
perturbador é periédico em relagao ao tempo (t) e longitude (¢), e os termos

podem ser decompostos na forma (Shu, 1984):

Piniz (1, 2) giwt—me) (3.7)
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onde a frequéncia perturbadora w é a soma das combinac¢oes de Qmnp, Hpmnp €

Kmnp,
Wsat = mQSat - = Nlgqay = PKSat (38)

onde m e n e p sao inteiros nao negativos, e o indice Sat refere-se ao satélite.

A particula pode estar em ressonancia se a frequéncia relativa a qual

ela é perturbada pelo satélite é igual para todas as frequéncias naturais de sua

oscilacao (Shu, 1984). Ressonéncias de corrotagao sao localizadas onde n = Q2p e

as ressonéncias de Lindblad sio localizadas onde kp = +m (n — Qp) (Shu, 1984).

3.1.2 Ressonancia de Corrotagao

As ressonancias de corrotagao sao localizadas onde a diferenca entre n e
Qga € igual a zero, ou seja, n = g,. Dermot (1984) interpretou o confinamento
azimutal como uma variagao no momento angular de uma particula em ressonan-
cia com um satélite, a qual fica librando em torno de seu centro de referéncia. Se
considerarmos uma particula deslocada de seu ponto de equilibrio em dire¢ao ao

planeta, seu movimento médio serd maior do que o movimento médio ressonante.

Na figura (3.1) (exemplo da ressonancia 3:2, extraido de Murray & Der-
mott, 1999) vemos um satélite exterior, se movendo translacionalmente com o
mesmo movimento médio da particula. Os pontos na regiao A; e Ay correspon-
dem ao apocentro da 6rbita do satélite. Na figura os pontos em A; e A, estao
sobrepostos, isto se deve ao fato da velocidade do satélite ser menor que no peri-
centro. Na figura (3.1) podemos verificar que os pontos estdo mais espacados no
pericentro, devido a maior velocidade do satélite nesta regiao.

O efeito sofrido pela particula em A, faz que esta ganhe energia e mo-
mento angular, e como consequéncia a particula aumenta seu semi-eixo maior.
Em A, a particula se encontra novamente com o satélite, o efeito é o contrdrio do
que ocorre em A,, a particula perde energia e momento angular, diminuindo seu

semi-eixo maior. Devido a esses encontros, a particula comeca a librar.

Dermott & Murray (1983) deduziram a equagio para a largura méxima
do arco de libracao desenvolvido pela particula. Para o caso geral de ressonincia
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Figura 3.1: Tlustracao do confinamento azimutal de uma particula de anel em
ressonéncia de corrotacao com um satélite externo. Este exemplo representa a
ressonéncia 3:2 (adaptado de Murray & Dermott, 1994).

temos (Murray & Dermott, 1999):
P+ N —pr—qw' =4 (3.9)

onde A e X sdo respectivamente, a longitude média da particula e do satélite
perturbador, @’ é o pericentro do satélite perturbador em 6rbita excéntrica, p
e q sao inteiros e ¢ € o angulo ressonante. Em uma configuragao estédvel ¢ estd
librando, isto é, estd oscilando pré6ximo a w. O desvio méximo do seu movimento

médio é dado por:

6n=i(12'u|81)% (3.10)

a2

onde S = f (a,e, I) é deduzido do potencial perturbador R = p > S cos ® devido

a massa do corpo secundario.

Assim, a largura maxima (W,.) do arco de libragiao desenvolvido pela
particula é dada por (Dermott & Murray, 1983):

W. = 26a = +8 [ »15 2 3.11
e 3n2a?) & @1

onde a é o semi-eixo maior da particula do anel, p a razao de massa do corpo
perturbador com o corpo central, n é o movimento médio e S é o termo da fungao

perturbadora associada com o argumento ressonante (Dermott & Murray, 1983).
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3.1.3 Ressonancia de Lindblad

Para descrevermos esse tipo de ressonincia, precisamos retornar ao ftem

sobre formagao de ondas e sua propagacao. Uma onda é como um sinal propa-

gado transportando energia e momento de um ponto a outro. No nosso caso a

energia e o momento sao transportados por meio de campo gravitacional. Pode-
mos citar como exemplo o caso do encontro entre um satélite e uma particula de
anel. Quando ocorre esse encontro, ambos experimentam uma forga de atragao
produzida pela acao do campo gravitacional que o satélite exerce sobre o anel,
o que resulta numa aproximacgao entre anel e satélite. Cada particula do anel,
que inicialmente estd se movimentando em uma 6rbita circular, experimenta uma
pequena alteracao em sua excentricidade e em seu semi-eixo maior, ou seja, a ca-
da encontro o satélite exerce um impulso sobre o anel que resultard na formagao
de uma onda senoidal (ver diferentes regimes, capitulo 2) . A amplitude (A) é
proporcional a variagao da excentricidade do anel:

A=ea

onde ea = da & o deslocamento em relacao as condicoes iniciais para o semi-eixo
maior. A excentricidade é obtida através das equacoes de Gauss (ver diferentes
regimes, capitulo 2), as quais determinam a variagao da excentricidade em relagao

ao tempo devido as perturbagoes do satélite.

Particulas de anel em uma ressonancia de Lindblad com o satélite sofrem
oscilagoes radiais. Considere o movimento médio de uma particula em translacao
com o movimento médio do satélite perturbador em um mesmo sistema de refe-
réncia, se a Orbita da particula é fechada, entdao uma ressondncia de Lindblad
acontece. A figura (3.2) mostra as particulas do anel caminhando de forma cor-
rotacional em relacio a0 mesmo centro de referéncia que o satélite (Dermott,
1984). As linhas com formato senoidal, mostram o caminho da particula no mes-
mo sistema de referéncia do satélite. As linhas que se sobrepoem como indicado
na figura (3.2), indica a posi¢io do semi-eixo maior ressonante. Para particulas
interiores a ressondncia exata, a conjungao ocorre no pericentro. A propriedade
basica da ressonincia de Lindblad é permitir uma troca secular de energia e

momento angular entre o satélite e a particula (Goldreich e Tremaine, 1980).

Assim, a largura da ressonéancia de Lindblad (W) (Dermott & Murray,
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Figura 3.2: Ilustracao da dinamica da ressonancia de Lindblad (3:2) de uma
particula de anel em rotagao com o mesmo centro de referéncia do satélite per-
turbador ( adaptado de Murray & Dermott, 1994).

1983) pode ser descrita por:
Wy, = 46a = 2.96 (m.,,)% a (3.13)

onde da = ea é o deslocamento do semi-eixo maior ressonante e m’,, é a massa
do satélite dividido pela massa do planeta. Se a ressonancia de Lindblad ocorre,
temos o comprimento de onda (A), entdo encontramos m (distancia do satélite
até o semi-eixo maior da particula do anel), dado por (Dermott 1981):

2ma A 2r

e (3.14)

A distancia entre as ressonancias (Goldreich e Tremaine, 1982):

dz|. 3z?
dm| 2a°

(3.15)

Se a; e ag ilustram as bordas interna e externa do anel para |a; — ag| >

o 2 ~ . ca . ~ - .
M, entao muitas destas ressonincias sao interiores ao anel, e m pode ser

Gsat

aproximada a uma varidvel continua (Goldreich & Tremaine, 1982).
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3.1.4 Ressonincias determinadas na falha de Encke

O semi-eixo maior ressonante é obtido através da equacao geral de ressonén-

cia para o caso planar:

n(m—q) —Nea (Mm+ k) + q0 + k@gar = 0 (3.16)

onde m é um inteiro positivo diferente de zero, g e k sao inteiros, n é o movimento

médio e @ € a variagao do argumento do pericentro.

A ressonéncia de corrotacgao, responsdvel pelo confinamento azimutal das
particulas do anel, corresponde a k = £1 e ¢ = 0, e a ressonancia de Lindblad,
responsdvel pelo confinamento radial das particulas do anel, corresponde a k = 0
e g = £1. A relagdo +1 corresponde a dizer se a ressonéncia é interna ou externa,

isto &, corresponde a dizer se a particula se encontra interna ou externamente em

relacao ao satélite.

Para determinar as ressonéncias, o primeiro passo foi utilizar um valor

inicial para semi-eixo maior ressonante, através da 3“ lei de Kepler:

n?a® = n? ,a’ {3.17)

sat™"sat

e assumindo que a®, = 1, o valor inicial para o semi-eixo maior ressonante se

sat

torna:

2

s 3
a= (m q) . (3.18)
m+q

Depois de determinado o semi-eixo maior inicial, usaremos este valor na
equagao (3.16) para termos o semi-eixo maior ressonante da particula em relagao
aos satélites considerados em nosso problema. O semi-eixo maior ressonante @,
foi obtido usando o método de Newton-Raphson.

O segundo passo foi analisar quais desses semi-eixos maiores ressonantes

estavam localizados dentro da Falha de Encke.

Na tabela (3.1) apresentamos os semi-eixos maiores ressonantes dentro
da Falha (apenas para ressonincias de 1* ordem), o satélite responsavel por este
semi-eixo maior ressonante, o tipo de ressondncia (Corrotagao ou Lindblad) e a
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disténcia (s) entre as ressonincias.

Tabela 3.1 Ressonéncias

Corrotagao - s (km) Lindblad - s (km)
Atlasparticula (22:21) | Gyes—133499.1 (195.5) | @res=133501.0 (195.3)
Atlas-partfcula (23:22) | @,,=133683.6 (178.5) | a,es=133684.0 (178.0)

Prometeu-particula (16:15) Ares=133529.1 (381.0) | @,es=133533.4 (380.0)

Na figura (3.3) (Giuliatti Winter & Gongalves, 2000), temos a ilustragao
da localizacao dos anéis da Falha de Encke e das ressonincias de Corrotacao e

Lindblad devido aos satélites Prometeu e Atlas.

Da figura (3.3) vemos que somente uma ressonincia se aproxima da borda
do anel interno, se admitirmos o erro de 10 km no semi-eixo maior do anel. E uma
ressonancia de Corrotagao e de Lindblad devido ao satélite Atlas. Se verificarmos
na tabela (3.1) veremos que a diferenca entre as duas ressonincias é pequena (<
1 km).

Figura 3.3: Ilustracao da localiza¢ao dos anéis da Falha de Encke e das ressonan-
cias de Corrotagao e de Lindblad devido aos satélites Prometeu e Atlas. Nota-se
na figura que tanto uma ressonincia de Lindblad como de corrotacao, devido ao
satélite Atlas, encontra-se préxima a borda do anel interno.

Quando a distancia entre as ressonancias é maior que a amplitude das
ondas e nao héd sobreposi¢ao dessas ressonéncias, chamamos de ressonéncias iso-
ladas. Caso contrdrio, quando a amplitude de onda é maior que as distincias
entre as ressonancias, chamamos de sobreposi¢cao e como consequéncia, o surgi-

mento da regiao de caos (ver diferentes regimes). Essa ‘acao’ de sobreposigao é
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exercida pelo satélite Pan, interior & Falha de Encke, e responsdvel pela regiao
cadtica onde se encontra o anel interno, no entanto, as ressonincias devido a Atlas

nao se sobrepoem.

3.2 Torques na Falha de Encke

Aqui, a andlise do torque se d4 com base nos semi-eixos maiores resso-
nantes do sistema satélite-particula, ou seja, serd analisado o torque devido
as ressonancias de corrotagao e de Lindblad. Para a andlise serd considera-
da ressonancia isolada (exercidas pelos satélites exteriores & Falha de Encke)

e ressonincia sobreposta (exercida pelo satélite Pan).

As expressoes usadas para se calcular o torque dos satélites numa ressonin-
cia de corrotagao (T¢) e de Lindblad (77,), ambas de primeira ordem e tomando a

forma apropriada para m >> 1 (Goldreich & Porco, 1987), sao respectivamente:

T;, = +8.6m? (n) ena? (3.19)

Te = —13¢%,,m3 (1)? ena’ (3.20)

onde m é um inteiro positivo, p é a razao de massa entre satélite e planeta, € é a
densidade de superficie média, n é o movimento médio do satélite e a o semi-eixo
maior onde se encontra a particula. Nesse caso, a densidade de superficie média
foi calculada levando-se em consideracao que a massa do anel é equivalente a
um satélite de 15 km de raio e densidade 1gr/cm®. A equacdo da densidade de
superficie média (Showalter et al., 1992):

o Manel
€= fr—h—-(ag — ) (3.21)

onde ay e a; correspondem aos semi-eixos maiores das bordas interna e externa

do anel.

A expressao para o torque devido a Pan (Goldreich & Tremaine, 1982)

- (3.22)

B (Ms)2 eW2r’ Ar

x4
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onde Mg e Mp sao as massas do satélite e do planeta, €2 é a velocidade angular
da partfcula, r é o raio do satélite equivalente, Ar a largura do anel, z a dis-
tancia do satélite perturbador a particula e f é um coeficiente numérico (fator
de normaliza¢io) o qual é igual a 8.46 para m >> 1 (Borderies et al., 1982). A
equacao (3.22) mostra o torque total sobre um anel estreito de largura Ar o qual

é separado da 6rbita do satélite por uma distancia z = a, — a, << a,, entao
f = 2.51 (Borderies et al., 1982). A unidade do torque ¢ g crm®/seg?.

Tabela 3.2 Torques

Corrotagao | Lindblad | Sobreposigao
Atlas -70.43 80.88
Prometeu -78.10 86.55
Pan — 19.71

Dos dados apresentados pela tabela (3.2), vemos que os torques exercidos
pelos satélites exteriores sao maiores do que o exercido por Pan que estd dentro
da Falha e bem mais pr6ximo desse anel interno. Isto é um indicio que o confina-
mento desse anel possa ser feito por Atlas, que possui semi-eixo maior ressonante

préximo a borda e exerce um torque maior que o de Pan.

Na tabela (3.3) temos a largura de cada ressonancia devida ao satélite
Atlas. Essas larguras sao menores que a largura do anel interno, que é de apro-

ximadamente 20 km. Logo, Atlas nio é responsével pelo confinamento do anel

interno.

Tabela 3.3 Larguras

Tipo de ressonincia | Corrotagao | Lindblad
Largura ~ 1km ~ 4km

3.2.1 Simulagao numeérica

Como o anel interno da Falha de Encke encontra-se em uma regiao con-
siderada cadtica, devido a acao do satélite Pan, tentou-se explicar, nestas si-
mulagoes, a existéncia do anel interno por meio de ressonincias entre satélites
exteriores com partfculas interiores a falha. Foi encontrada uma ressonincia de-
vido a Atlas, proxima a borda do anel interno, e como o torque exercido por Atlas

sobre a particula do anel é maior que o exercido por Pan, que estd bem préximo
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ao anel e é responsavel pela regiao cadtica, comegou-se as simulagées no intuito

de verificarmos o efeito destes sobre a particula.

Na primeira andlise, para problema restrito de trés corpos incluindo o
achatamento do planeta, foi considerada a acgao de cada satélite individualmente.
Em seguida consideramos o problema de quatro corpos, para Saturno, Pan, Atlas
e particula.

A particula foi colocada no semi-eixo maior ressonante com Atlas para
verificar sua possivel variacao, a fim de se analisar a possibilidade do confinamento

da borda do anel interno ser devido a ressonincia com esse satélite.

Na figura (3.4), os dados iniciais apresentados referentes ao satélite Atlas
sa0 ay = 137670 km e ey, = 107*, e referentes & particula a = 133499 km e
e = (. Durante a simulagao foi variado o 4ngulo de fase da particula em § = —3°,
f = —15° e = —45°. Osresultados apresentados mostram uma pequena variagao
em seu semi-eixo maior (da ordem de 12 kilometros). Porém, essa variagao é
devido ao achatamento do planeta. Ao serem analisados os resultados com as
mesmas condi¢oes iniciais, excecao feita ao achatamento, considerado J, = 0,
a partfcula deixa de sofrer variagoes, conforme figura (3.5). Pelos resultados,
considerando apenas o problema de trés corpos para Atlas, a particula estaria
confinada neste semi-eixo maior ressonante. Porém, analisando simulagdes com
semi-eixos maiores préximos do semi-eixo maior ressonante, a = 133549 km , e
as demais condigoes iniciais mantidas, foi visto que Atlas nao chega a perturbar
a particula, conforme figura (3.6) e (3.7). A variacdo mostrada na figura (3.6),
¢ devido ao achatamento. Em 50 anos, tempo da integragao, a particula passou

por Atlas pelo menos 60 vezes.

Insistindo na possibilidade de Atlas nao estar sequer perturbando a particu-
la, foi aumentada sua massa até a raziao p = 10~® sem que houvesse variacio no
semi-eixo maior conforme ilustrado nas figuras (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7). Porém,

quando essa razao de massa foi aumentada para g = 10~7, com semi-eixo maior

da particula a, = 133499 km, houve o espalhamento da particula logo a partir do
primeiro encontro com o satélite em 22 dias, como pode ser visto na figura (3.8).
A particula foi solta com angulos de fases 8, = —3° e 0, = —15°.

Na figura (3.9), os dados iniciais referentes ao satélite Pan sdo ay =
133583 km e e4 = 1074, e referentes a partfcula a = 133499 km e e = 0. Durante




Figura 3.4: Os resultados apresentados mostram uma pequena varia¢ao no semi-
eixo maior da partfcula (da ordem de 12 kilometros). Porém, essa variacdo é
devido ao achatamento do planeta. Os dados iniciais apresentados referentes ao
satélite Atlas sdo ay = 137670 km e e4 = 1074, e referentes a particula a = 133499
km e e = 0. Durante a simulagao foi variado o 4ngulo de fase da particula em

§=-30=—15 e = —45°.

Figura 3.5: Simulagdo com as mesmas condigoes iniciais de (3.4), excegao feita
ao achatamento, considerado J; = 0 a particula deixa de sofrer variagoes.

a simulagao foi variado o dngulo de fase da particulaem § = —3°, 0 = —15°e 0 =
—45°. Os resultados das simulagoes apresentam grandes variagoes no semi-eixo
maior da particula, a comecar por ocasiao do primeiro encontro aproximadamente
465 dias para a particula com angulo de fase 8, = —3°. A perturbagao do
satélite faz com que esta particula tenda a se espalhar, conforme mostra a figura
(3.9). Dependendo do angulo de fase entre o satélite e a particula a aproximagao
acontece em um tempo menor, como é o caso mostrado pela simulacao. Pela
ordem, 6, = —45° é perturbada primeiro, 6, = —15° em seguida, e por tltimo
quando # = —3°.

Para o problema de 4 corpos foi utilizada a equagao do movimento para
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Figura 3.6: Os resultados apresentados mostram uma pequena variacao no semi-
eixo maior da partfcula (da ordem de 12 kilometros). Porém, essa variacio é
devido ao achatamento do planeta. Os dados iniciais apresentados sao mantidos
em relagdo a simula¢ido mostrada em (3.4), mudando somente o semi-eixo maior
da partficula, a = 133549 km.

Figura 3.7: Simula¢do com as mesmas condi¢oes iniciais de (3.6), excegao feita
ao achatamento, considerado J, = 0 a particula deixa de sofrer variacgoes.

o problema de n-corpos dado por (Roy, 1988):

n

N m;m; . . .

m;R; =G E 3 v G#EE =120
j=1 '

Na figura (3.10) foi considerado e4 = e, = 10~ e as mesmas condicdes
iniciais para a partfcula citadas anteriormente. A particula é fortemente pertur-
bada e tende a ser espalhada no primeiro encontro com o satélite Pan, que ocorre
aproximadamente em 465 dias. O primeiro encontro entre satélite-particula
ocorre com Atlas, porém, a perturbagao deste é insuficiente para fazer a particu-
la se espalhar durante os encontros. Pelos resultados aqui apresentados, pode-se
verificar que a acao de Atlas, apesar de individualmente ser insignificante, faz com

que a particula leve um tempo maior para sofrer a acao da perturbacao devida
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Figura 3.8: Simulagao considerando a particula em semi-eixo maior a, = 133499
km, com angulos de fase para 0, = —3° e 6, = —15°, para uma razao de massa
do satélite u = 10~7. Com essa razao de massa para Atlas, o semi-eixo maior da
particula sofre variacao de aproximadamente 50 km.

ao satélite Pan, variando aproximadamente 30 km em 15 anos. Entretanto nao
é suficiente para confinar a particula no semi-eixo maior onde esta localizada. A
acao de Pan é maior e faz com que varie o semi-eixo maior da particula. Pela
simulagao apresentada em (3.10), essa varia¢do no semi-eixo maior da particula

é mais sutil devido a interagao existente entre os dois satélites.

3.2.2 Efeito de um anel estreito nas bordas da falha de
um anel principal

O estudo do efeito dos estreitos anéis internos da Falha de Encke sobre
as bordas foi uma tentativa de explicar o surgimento da Falha de Encke, caso
o efeito do satélite Pan nao fosse suficiente para manter esta falha. Os resul-
tados apresentados no capitulo 2 mostraram que Pan pode formar uma falha
de aproximadamente 250 km, segundo a teoria apresentada por Wisdom (1980).
Essa teoria estd baseada no problema circular restrito de trés corpos e portanto

algumas simplificagoes foram adotadas.

Segundo as imagens das Voyagers, a Falha de Encke possui uma largura
de 325 km, valor superior ao obtido pela andlise teérica. Porém, caso o satélite
apresente uma excentricidade, como sugerido por Spahn et al. (1993) para ex-
plicar as imimeras colisoes existentes dentro do sistema Pan-anel central, essa

largura aumenta em aproximadamente 190 km. E importante lembrar também

que existe a possibilidade da existéncia de pequenos satélites no anel central, o
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Figura 3.9: Pode-se verificar nesta simulagao a varia¢ao do semi-eixo maior da
particula, para diferentes dngulos de fase entre o satélite Pan e a particula, 6, =
3% 6, = —15° e 6, = —45°. As condigGes iniciais sao semi-eixo maior a, =
133499 km e a, = 133583 km, excentricidade e, =0 e ¢, = 10~%. Pela simulacao,
a particula tende a ser espalhada logo no primeiro encontro com o satélite.

que aumentaria a largura da Falha de Encke.

Como visto no capitulo 2, a Falha de Encke foi gerada e ¢ mantida pelo
satélite Pan, sendo que o efeito dos anéis internos a falha nao sao necessérios para
esse confinamento. Salientando que Rappaport (1998) aplicou a teoria para o caso
de uma anel localizado a 1.470 R, em uma largura igual a 30 km. Neste caso, o
anel estd mais préximo a borda do anel C, a aproximadamente 10 km, do que o
anel central da Falha de Encke em rela¢ao & borda do anel A, a aproximadamente

150 km, o que diminuiria o torque exercido pelo anel.

Faremos agora um breve relato do artigo de Rappaport (1998). A maioria
dos anéis planetdrios estao em orbitas circulares ao redor do corpo central. Os
anéis em Orbitas excéntricas podem com o decorrer do tempo tornar-se circulares.
No entanto, existem vdirios anéis estreitos e excéntricos que também apresentam
uma variagao linear entre a largura e o raio orbital, como exemplo temos os anéis
£, a e 3, pertencentes ao sistema de anéis de Urano, que sao mais estreitos no
pericentro e mais largos no apocentro. Virias teorias tentam explicar essa relagao,

a mais recente foi proposta por Chiang & Goldreich (2000).

Saturno contém no minimo sete anéis estreitos. Entre eles estao os anéis
Titan e Maxwell localizados na parte interna do anel C e os anéis 1.470 R,, e 1.495
R,, também pertencentes ao anel C. Cada anel estd localizado em uma falha.

O anel 1470 R, possui uma largura média de 16 km e se localiza em uma falha
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Figura 3.10: Foi considerado o problema de quatro corpos. Na simulagao a ex-
centricidade dos dois satélites é igual a 107, Pelos resultados aqui apresentados,

podemos verificar que a acao de Atlas apenas consegue minimizar a agao do
satélite Pan que estd mais préximo do anel.

de 30 km de largura, ou seja, ocupa quase toda a falha. Seus elementos orbitais
sao: a = 88716 km, e = 2.3 x 107 e I = 0. Nao sao conhecidos satélites imersos

ou pastoreando esses anéis, permitindo assim seu confinamento.

O trabalho de Rappaport (1998) analisa o confinamento das bordas da
falha que circunda o anel 1.470 R,. Sao analisadas as perturbacoes sofridas por
uma particula na borda da falha devido ao anel estreito e a um satélite afastado
(em ressonéncia com a particula da borda). As bordas da Falha de Encke nao
estao em ressonincia com nenhum satélite conhecido. Talvez a falha possa estar
em processo de evolugao. Para cada perturbacao foram derivados os torques

exercidos.

O torque exercido por um anel excéntrico em uma particula localizada

na borda de uma falha pode ser dado na forma (Goldreich & Tremaine, 1978)

™my {GM,(:: [ dB,; 2w J}2
Tr _— 3 1

a dr  (w—wp)

[ (%))
onde ) . é a densidade de superficie do anel na proximidade das bordas, [r )] =

21 /2? ( - ) Ja, By é funcao dos coeficientes de Laplace e m é mimero de onda.

Os resultados obtidos mostraram que o anel 1.470 R, é responsavel por
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manter a borda interna da falha. No entanto, a questao sobre o confinamento da

borda externa continua em aberto.

3.2.3 Discussao

A proposta inicial para este capitulo era verificar se o confinamento do
anel interno poderia ser explicado por ressonédncia por este se encontrar em uma
regiao cadtica. Em um primeiro momento, foi verificado entre os 18 satélites
conhecidos de Saturno se algum deles estaria em ressonancia com as partfculas
dentro da Falha de Encke. Foram encontradas trés ressonéncias, duas devido ao
satélite Atlas e uma devido ao satélite Prometeu. Em seguida foram analisados
os torques exercidos por esses satélites e por Pan. Uma das ressonédncias devido
a Atlas se encontra préximo a borda do anel interno, e o torque exercido por este
satélite & maior que o exercido por Pan que estd bem proximo ao anel, até entao
uma boa possibilidade para explicar o confinamento do anel interno. Porém, a
simulagao numérica mostrou que Atlas sequer chega a perturbar a particula. A
largura da ressondncia encontrada é de aproximadamente 1 km, insuficiente para

confinar o anel interno que possui uma largura de 20 km.

A simulagao veio mostrar ainda que a particula sofre forte perturbacao
e tende a se espalhar logo no primeiro encontro com o satélite Pan, por volta de
465 dias. Pelos resultados aqui apresentados, podemos verificar que a acao de
Atlas faz com que a particula leve mais tempo nessa tendéncia de espalhamento.
Entretanto, essa acao devido a Atlas nao é suficiente para confinar a partfcula
no semi-eixo maior onde foi colocada. A acao de Pan é maior e faz com que
varie o semi-eixo maior da particula em aproximadamente 30 km em 15 anos,
podendo com isso, causar a destruicao do arco interno somente devido a pertur-

bagao de Pan. Ressaltando ainda, que nao foi levado em consideracao o efeito

das forgas dissipativas, por exemplo, o arrasto de Poynting-Robertson, que causa

o decaimento da particula.

O estudo do efeito dos estreitos anéis internos da Falha de Encke sobre
as bordas foi uma tentativa de explicar o surgimento da Falha de Encke, caso o
efeito do satélite Pan nao fosse suficiente para manter esta falha. Pelo capftulo
2, pode-se verificar que a Falha de Encke foi gerada e é mantida pelo satélite

Pan, sendo que o efeito dos anéis internos a falha ndo s@o necessdrios para esse
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confinamento.

A figura (3.11) é um esbogo construido com base nas imagens das Vo-

yagers (Ferrari & Brahic, 1997) e mostram os anéis interno e central e o satélite
Pan.

Como se pode ver através da figura (3.11) (Reproduzido de Ferrari &
Brahic, 1997), apds nove meses, tempo que separa a passagem das Voyagers |
e II, o anel interno estd no mesmo semi-eixo maior. Na figura (3.11), o circulo
representa a posi¢ao do satélite Pan, os paralelogramos representam a passagem

da Voyager I e as linhas representam a passagem da Voyager II. Para montar

essa figura (3.11) fez-se necessério que as imagens fossem transportadas para um

mesmo tempo da Voyager, para se ter a localizagao dos anéis no mesmo semi-
eixo maior. Pode-se notar ainda que encontra-se sobreposicao das imagens das
Voyagers 1 e II.

111720191814 16
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111720191814 16
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Figura 3.11: Reproduzido de Ferrari & Brahic (1997), ilustra a regiao fotografada
pelas Voyagers 1 e 2. A regiao onde estao os paralelogramas, € a regiao fotografada
pela Voyager 1, a regiao com linha é da Voyager 2 e o circulo indica a posi¢ao do
satélite Pan.

Como podemos ver na figura (3.10), resultado da simula¢ao numérica,
ap0s o perfodo de 9 meses, nao existe variagao no semi-eixo maior da particula,
devido a acao do satélite Pan, pois este faz com que a particula se espalhe ape-
nas apds o primeiro encontro, que ocorre apés 465 dias, ou seja apés 15 meses.
Foi considerado o problema de 4 corpos. Pela simulacao numérica e devido as

condigoes iniciais adotadas, a existéncia do anel interno se mantém durante os
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nove meses conforme sugere o trabalho de Ferrari & Brahic (1997). Nove meses

¢ o tempo de intervalo entre as passagens das duas Voyagers.
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Capitulo 4

Efeito do Arrasto de
Poynting-Robertson nas
particulas da Falha de Encke

4.1 Introducao

No desenvolvimento deste trabalho, até o presente momento, nao foi
considerado qualquer tipo de forca dissipativa atuante sobre as particulas dentro

da Falha de Encke.

Dermott et al. (1979,1980), quando propde o mecanismo de confinamento
de um anel em 6rbita de ferradura supoem que este anel contém um pequeno
satélite, o qual mantém partfculas confinadas em 6rbitas de ferradura em torno
dos pontos de equilibrio de Lagrange L4, Ls; e L. Eles tém mostrado que,
se o sistema anel-satélite possui uma 6rbita excéntrica, o semi-eixo maior das
partfculas do anel antes e depois do encontro com o satélite sao perfeitamente

simétricas (figura (4.1)).

Na figura (4.1) sao apresentados os caminhos da particula (em érbita de
ferradura) sob a influéncia de um satélite com massa p = 1079 para o caso sem
o arrasto (linha tracejada) e com o arrasto de Poynting-Robertson (linha cheia).
Dermott et al. (1980) propuseram que devido & simetria que ocorre para esse
valor de massa a partfcula continuaria em 6rbita de ferradura apesar do efeito do

arrasto de Poynting-Robertson.




PO ————g

Figura 4.1: Caminho da particula se movendo em érbita de ferradura em torno
de anel-satélite de razao de massa —Mm = 107? (caso para Orbita circular). O

semi-eixo maior a é plotado em func;ao da separacao angular 6 da particula e do
satélite. A linha pontilhada refere-se ao caminho da partfcula com a auséncia do
arrasto, e a linha escura o efeito de uma forc¢a de arrasto ¢é levado em consideracao.

Ambos os caminhos sdo simétricos em torno da linha onde a é igual a 1.

No trabalho de Murray (1994) foi analisado a estabilidade dos pontos de
equilibrio para uma particula, em 6rbita heliocéntrica, sob o arrasto de Poynting-
Robertson. Foi verificado que os pontos lagrangeanos Ly e Ls se tornam pontos
instdveis. Entretanto, segundo Murray (1994), essa estabilidade foi analisada para
pequenos deslocamentos, nao sendo vélida para grandes deslocamentos, como por
exemplo 6rbitas de ferradura. Além do fato de que as forgas de pressio de radiacao
também sao importantes e causam o deslocamento dos pontos L4 e Ls.

Em virtude disso iremos analisar o efeito do arrasto de Poynting-Robertson
nas particulas do anel central da Falha de Encke, sendo este coorbital ao satélite

Pan.

4.2 Pressao de Radiagao Solar e Arrasto de Poynting-
Robertson para o caso de 6rbitas planetocén-
tricas

Para particulas da ordem de micron, as forgas dissipativas tais como o
arrasto de Poynting-Robertson e a Pressao de Radiagdo Solar sdo importantes.
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Uma particula com uma sec¢ao geométrica transversal A localizada em
um ponto onde a densidade do fluxo de radiagao é S poderd interceptar energia

por unidade de tempo, da forma:
AE = SA (4.1)

Assumindo que a particula é um perfeito absorvedor, ao mesmo tempo ocorre
uma transferéncia de momento linear e a particula experimenta um conjunto de

forcas direcionadas para fora.

A forca da pressao de radiacao é dada pela expressao,
-~ SA s
= "—(__‘QPRS (42)
onde Q,, ¢ o coeficiente da pressao de radiagao, S a densidade do fluxo solar, A é
a secao de choque, ¢ a velocidade da luz e §' é o vetor unitdrio que une a particula

ao Sol.

Combinando essa equagao com o arrasto de Poynting-Robertson, temos

(Burns et al., 1979)
~ A "\ = U
F=mi= S—QPR [(l — f) S - ?—] (4.3)

c c c

onde 7 = 7.5 é a velocidade radial e 7 é a velocidade da particula ao redor da

fonte.

Para um particula com raio r, densidade p e localizada a uma distancia
R do Sol, tomando F¢ e Fpp respectivamente como sendo a forga gravitacional

e a forca de radiacao que atuam sobre as particulas no meio solar, temos:

. GMdnr3p

F.
g 3R?

(4.4)

Swr? L 7#r?
F ) = —_——
Fit c @pr 4TR? ¢

onde M e L sao a massa solar e a luminosidade, respectivamente. Devido ao

Qpr (4.5)

fato de ambas as forgas reduzirem-se ao inverso do quadrado da distancia ao Sol,
sua razao depende somente das propriedades da particula. Tem-se para isto a
seguinte razao:

FPR= 3L Qpr
Fe 16rGMc ps

p= (4.6)
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ou numericamente, 3 = 0.6 %ﬁi com p dado em g.cm™ e s em pum. Sendo 3 um
coeficiente adimensional dependente da densidade e do raio da particula.

Segundo Mignard (1984) a for¢a de arrasto para o caso planetocéntrico
é da forma:
ﬁ:m{':g.é(")})n{[l_;ﬂ(n_p_'_y) ﬁ_ﬂ (47)
& Tsp \C €/ ] T ¢

onde o primeiro termo da equagao se refere a pressao de radiagao, ¥ no segundo

termo se refere ao efeito Doppler e o 1iltimo termo da equacio se refere ao aarasto
de Poynting-Robertson, 7, é a velocidade do planeta em relagdao ao Sol, 7, é o
raio vetor que liga o planeta ao Sol e v é a velocidade da particula ao redor do

planeta.

Se consideramos um sistema de referéncia com origem no planeta (sis-

tema planetocéntrico) rotacionando com o movimento médio do satélite, as com-

ponentes da for¢a na equacao (4.7) sao reescritas na forma:

= % {@—y+isa) + {[(& — y) (cos* nsat)] + [(§ + ) (sin nsat. cos ngat)]} }
(4.8)

F, = % {(@ + 2 + ysa) + {[(& — y) (sinngyt. cos nsyt)] + [(y + z) (sin® ngat)] } }
(4.9)

onde a = —f3 %-‘Lﬂ A posicao e velocidade do Sol sao dadas por:
sp

Tgol = —TgpCOSNgl

Ysol = —TspSinngyt

Esol = TspMSol SIN Ngoit

?)SOI = _ﬁianol COS Ngait

onde ngy ¢ o movimento médio do Sol.

E por fim, as equagdes do movimento da partfcula ao redor do planeta

no sistema girante sao dadas por:

3 = 2ng}+n2m—#—;x—[
™

-1
5‘?“%] — g+ Fu; (4.12)

T3
y = —2ni+niy— 'u—.ly + p—;’ gl (4.13)
rd T3




4.3 Variacaoema e ¢

A variacao em a e e a qual nos referimos, nada mais é que a evolugao no
tempo do semi-eixo maior e da excentricidade. Partindo da equacao da energia

orbital e da equacao correspondente ao momento angular, temos:

__k
E=-L (4.14)

H? = pa (1 - €°) (4.15)

onde p = GM, & o produto da constante gravitacional com a massa do planeta.
A variacao secular do semi-eixo maior a e da excentricidade e sao:
da a 5+ cos?i

de
dt
A excentricidade orbital é secularmente estdvel enquanto que o semi-eixo maior

exibe um decaimento. Na equacao (4.13) t,,. apresenta-se como um decaimen-

0. (4.17)

to caracterfstico com o tempo e pode ser expresso em termos do coeficiente (3
(equacao (4.6))
I ii’f 9
"3 o o

c

(4.18)

2
ou numericamente, t,, = 530% em anos, onde a, ¢é a distancia Sol-planeta expres-

sa em unidades astrondmicas. Em movimento planetéario o arrasto de Poynting-
Robertson causa o decaimento da ¢rbita da particula. Para uma érbita circular

comecando com a = ag, temos:

da _ 2 a (4.19)
dt  3t, a -

A figura (4.2) mostra a varia¢ao do semi-eixo maior em funcao do tama-
nho da partfcula para o caso do anel central e do anel interno da Falha de Encke.
Podemos verificar que particulas menores possuem um decaimento maior. As
duas curvas estao sobrepostas devido a proximidade dos anéis. Pela figura (4.2)
verificou-se que uma partfcula de 1p leva aproximadamente 3 anos para deixar
o anel, enquanto que uma particula de 50y, figura (4.3), leva aproximadamente
100 anos. Esses valores sdo bem menores do que a idade do Sistema Solar.
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Figura 4.2: Esta simulagao mostra a variacao do semi-eixo maior em func¢ao do
tamanho da particula para o caso do anel central e do anel interno da Falha
de Encke. As duas curvas estdao sobrepostas devido a proximidade dos anéis.
Verificou-se que uma particula de 1u leva aproximadamente 3 anos para deixar o
anel.

4.4 Simulacao numeérica

Nessa se¢ao serao apresentados os resultados da simulacao numérica, uti-
lizando o programa elaborado por A.H.F. Guimaraes, para uma particula local-
izada no anel central sob o efeito de Pan e do arrasto de Poynting-Robertson no
intuito de verificar a teoria proposta por Dermott et al (1980) a respeito do con-
finamento de um anel estreito. Serao considerados 3 casos, variando o tamanho

e a posi¢ao da partfcula em relagao ao satélite, onde:

- 1° Caso: Serd considerado o ultimo termo da equagdo (4.7) sem levar
em consideragao a velocidade do planeta ao redor do Sol (7),);

- 2° Caso: Andlogo ao 1° caso, porém, considerando a velocidade do

planeta ao redor do Sol (%,);
- 3° Caso: Sera considerado o segundo caso acrescido do Efeito Doppler.

Nas figuras (4.4), (4.5), (4.6) e (4.7) pode-se verificar o decaimento do
semi-eixo maior em relagao a posicao do satélite, quando utilizado o primeiro caso
proposto. Pode-se verificar que quanto maior for o tamanho da particula, menor
serd o efeito do arrasto de Poynting-Robertson e consequentemente menor serd o

decaimento orbital.
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Figura 4.3: Esta simulagao mostra a variagao do semi-eixo maior em func¢ao do
tamanho da partfcula para o caso do anel central e do anel interno da Falha
de Encke. As duas curvas estao sobrepostas devido a proximidade dos anéis.
Verificou-se que uma particula de 50u leva aproximadamente 100 anos para deixar
o anel.

As condigoes iniciais sao a, = 133593 km e a, = 133583 km para todas

as simulac¢oes, variando o raio e a posi¢ao da particula. Na figura (4.4), o raio
s=1pmea) =15 b) 0 =90° c) § = 180° e d) 6 = 270°. As consideragoes
da figura (4.4), mudando somente o valor de s, sao vdlidas para as figuras (4.5)
s = 3um, (4.6) s = Sum e (4.7) s = 10pm. O primeiro caso confirma o mecanismo

de confinamento proposto por Dermott (1980).

As figuras (4.8), (4.9), (4.10) e (4.11), ilustram as simulacgoes descritas
no segundo caso. As condigoes iniciais das particulas sao as mesmas descritas
nas figuras relacionadas ao primeiro caso. Neste segundo caso, as simulagoes
apresentam oscilagoes devido as diferentes configuragoes do angulo 6, quanto
maior for o tamanho da particula, menor a oscilagao. Apesar dessas oscilagoes, a

particula é confinada em 6rbita de ferradura, como proposto por Dermott (1980).

Nas figuras (4.12), (4.13), (4.14) e (4.15) pode-se verificar a variacao do
semi-eixo maior em fun¢ao do angulo 6, o raio em fungao do tempo e 6 em fungao
do tempos das particulas de 3um e 10um. Essas partfculas permanecem confi-
nadas na 6rbita de ferradura, conforme mostram os mosaicos. Pode-se verificar as
oscilagbes nos semi-eixos maiores, verificando os picos nos grificos onde aparecem
a configuracao do raio e quando a particula nao chega a completar a 6rbita de
ferradura, pode ser visualizado o gréfico que indica avariagao do € em relagao ao

tempo.
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Figura 4.4: Verificagao da varia¢ao do semi-eixo maior da particula de raio s =
lpm e variacao angular em relacao ao satélite para os casos: a) § = 15°, b)

0 = 90°, c) 6 = 180° e d) 6 = 270°.

4.4.1 Discussao

Dermott et al. (1980) sugere que anéis que contenham pequenos satélites,

mantém as pequenas particulas em orbita de ferradura estdvel em torno dos

pontos de equilibrio de Lagrange, apesar do arrasto de Poynting-Robertson. Neste

ftem foi mostrado que o modelo proposto por Dermott et al. (1980) para anéis
coorbitais a satélites com razao de massa p = 10~ se verifica com variagoes no

semi-eixo maior, considerando os trés casos propostos.

As simulagoes para partfculas de diferentes tamanhos possuem variagoes
no semi-eixo maior em relacao ao tempo e a posicao em relacao ao satélite. Pode-
se verificar que quanto maior for o tamanho da particula menor serd o efeito
do arrasto de Poynting-Robertson e consequentemente menor serd o decaimento
orbital. Portanto, o anel central apesar da concentragao de particulas pequenas,
se mantém na 6rbita de ferradura estdvel, ao contrario do anel interno, que nao

possui um satélite coorbital conhecido, evitando seu decaimento orbital.
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Figura 4.5: Verificacdo dvariagao do semi-eixo maior da particula de raio s = 3um
e variacao angular em relagao ao satélite para os casos: a) § = 15°, b) 8 = 90°,

c) 6 =180° e d) 6 = 270°.
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Figura 4.6: Verificagao dvariagao do semi-eixo maior da particula de raio s = Sum
e variacao angular em relacao ao satélite para os casos: a) § = 15°, b) 6 = 90°,
c) 0 =180° e d) 6 = 270°.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespml 12 13 14 15 16 17 18



a) ‘ b)

13350 1 + 13359

388 | : 133588 |

FLITTTIN 02 133588 |-

esrs L : 1ms1s

o) d)

111598 |y

133588 |

119580 |-

133818

Figura 4.7: Verificagdo dvariacao do semi-eixo maior da particula de raio s =
10pum e variagao angular em relagao ao satélite para os casos: a) § = 15° b)
6 =90° c) 6 =180° e d) 6 = 270°.
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Figura 4.8: Verificagao da variacao do semi-eixo maior da particula, utilizando o
segundo caso proposto, de raio s = 1um e variagao angular em relagao ao satélite
para os casos: a) § =15° b) 6§ =90°, c) 6 = 180° e d) § = 270°. Esta particula é
a mais afetada devido a forca atuante, chegando a nao completar a ferradura em
alguns casos, mas ainda é mantida em confinamento neste intervalo de tempo.
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Figura 4.9: Verificagao da variagao do semi-eixo maior da particula, utilizando
0 2° caso proposto, de raio s = 3um e variagao angular em relacao ao satélite
para os casos: a) § = 15°, b) 8 = 90°, ¢) 6 = 180° e d) § = 270°. Para essas
particulas, apesar das oscilagoes, o modelo de confinamento proposto por Dermott
¢ confirmado.
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Figura 4.10: Verificacao da variagao do semi-eixo maior da particula, utilizando
0 2° caso proposto, de raio s = S5um e variagao angular em relacao ao satélite
para os casos: a) § = 15°, b) 8 = 90°, ¢) 8 = 180° e d) 6 = 270°. Esta particula
sofre menor variacao da forca atuante de arrasto de Poynting-Robertson. Ela
Mantem-se confinada em ferradura.
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Figura 4.11: Verificacao da variagao do semi-eixo maior da particula, utilizando
o segundo caso proposto, de raio s = 10um e variacao angular em relacao ao
satélite para os casos: a) § = 15°, b) 8 = 90°, ¢) 8 = 180° e d) 6 = 270°. Esta
é a particula que menos sofre variagao devida a forga atuante. Ela mantem-se
confinada em ferradura.
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Figura 4.12: Simula¢ao mostrando as oscilagoes no semi-eixo maior da partfcula
de s = 3pum, bem como a variacao do raio e do angulo € em relacao ao tempo
para a) 0 = 15° e b) 8 = 90°.
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Figura 4.13: Simulagao mostrando as oscilacbes no semi-eixo maior da particula
de s = 3um, bem como a variagao do raio e do dngulo 6 em relacao ao tempo

para a) 0 = 180° e b) 6 = 270°.
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Figura 4.14: Simulag¢ao mostrando o confinamento da particula de 10um, pode-
mos verificar pouca oscilagao no semi-eixo maior da particula, tanto em relagao
ao angulo € em func¢ao do tempo para a) 6 = 15° e b) 6 = 90°.
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Figura 4.15: Simulagao mostrando o confinamento da particula de 10pm, pode-
mos verificar pouca oscilagao no semi-eixo maior da particula, tanto em relacao
ao angulo € em fun¢ao do tempo para a) § = 180° e b) 6 = 270°.
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Capitulo 5

Discussao Geral

Existem muitas questoes a serem respondidas sobre os mecanismos e es-
truturas encontrados na Falha de Encke. Pan parece ser o responsével por confinar
o anel central, gerar ondas nas bordas da Falha e no anel interno. Porém, bus-
camos apresentar neste trabalho explicagoes para certos fenoménos pertinentes
na Falha de Encke, em comparacao com trabalhos existentes na literatura, ho-
ra refazendo estes trabalhos, hora buscando respostas para certos acontecimentos
principalmente no que concerne a existéncia dos anéis internos da Falha de Encke.
Basicamente, tentamos encontrar um melhor entendimento dos eventos que ocor-

rem dentro da Falha com a interacao anéis-satélite.

Em relacao ao capftulo 1, as imagens enviadas pelas Voyagers e os resul-
tados apresentados por Ferrari & Brahic (1997), vieram a abrir uma possibilidade
de existéncia de satélites menores dentro da Falha de Encke, e que seriam estes
talvez os responsdveis pela existéncia do material do anel interno, uma vez que
devido a acao de Pan, conforme capitulo 3, a existéncia do anel interno estaria

comprometida.

Em relac¢ao ao surgimento de ondas nas bordas da falha, verificou-se que
dadas as condigoes iniciais da particula, teoricamente, o satélite gera uma onda
com amplitude A = 13,37 km, e comprimento [ = 1531, 53 km. Na simulacao da
figura (2.3), a amplitude da onda é A = 26,8 km e o comprimento de onda [ =
1337,5 km. A diferenga pode ser devida ao fato do semi-eixo maior da particula,
na andlise tedrica, ser tomado como semi-eixo maior médio, e na simulacao a
amplitude ter sido tomado pela distdncia entre as particulas postadas mais interna
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e externamente.

Na regiao de ferradura, considerando o satélite e a particula em 6rbitas
circulares, o resultado apresentado segundo a teoria é de 28.8 km e segundo a
simulag¢ao numeérica é de 34 km. Como a largura é uma fungao do semi-eixo maior,
na simulagao podemos controlar o semi-eixo maior até uma situagao em que este se
encontre no limite entre a ferradura e a regiao caética, por isso essa diferenca entre
o resultado tedrico, que utilizamos o semi-eixo maior médio da particula. Quando
inclufmos a excentricidade no satélite, ou até mesmo no satélite e na particula, a

regiao de ferradura tende a diminuir sua largura. Uma regido de ferradura menor,

pode estar relacionado ao fato em que quanto mais aumentarmos a excentricidade
a possibilidade de colisdes entre particulas aumenta, podendo haver acrecao ou
mesmo dissipagao por parte do material.

Com relagao a regiao cadtica, as simulagoes mostraram uma variagao nos
diferentes regimes apresentados, quando se inclui a excentricidade no satélite.
Pode-se verificar que a particula localizada na regiao cadtica é extremamente
perturbada pelo satélite, e apés alguns periodos orbitais ela tende a ser removida
dessa regiao. Do mesmo modo, a particula colocada nas bordas da falha, continua
a sofrer variagoes até aproximadamente 190 km dentro das bordas, onde por sua
vez comeca a se estabilizar. Comparativamente, as configuragoes que apresen-
tamos no trabalho mostra que quando a excentricidade do satélite é incluida, a
regiao cadtica é bem maior do que se acreditava até entao. Se considerarmos a
perturbagao sofrida pela particula até que ela tenha um comportamento estédvel,
a regiao de caos se aproxima dos 700 km, diferente dos 250 km apresentados pela
teoria e dos 325 km apresentados pelos dados das Voyagers. Ressaltando ainda,
e de suma importancia, que nas simulagoes, onde se nota esse aumento da regiao
cadtica, nao foram consideradas colisoes entre particulas nas bordas do anel A, a

qual requer uma dindmica que envolva tal consideracao.

Uma das possibilidades quando se comegou este trabalho, era explicar
que a estabilidade do anel interno fosse resultado de uma ressonancia. Foram
encontradas trés ressonincias, duas devido ao satélite Atlas e uma devido ao
satélite Prometeu. Em seguida foram analisados os torques exercidos por esses
satélites e por Pan. Uma das ressonincias devido a Atlas se encontra préximo
a borda do anel interno, e o torque exercido por este satélite € maior que o

exercido por Pan que estd bem préximo ao anel, até entao uma boa possibilidade
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para explicar o confinamento do anel interno. Porém, a simulacao numérica
mostrou que Atlas sequer chega a perturbar a particula. A largura da ressonancia

encontrada é de aproximadamente 1 km, insuficiente para confinar o anel interno

que possui uma largura de 20 km.

A simulacao veio mostrar ainda que a partfcula sofre forte perturbacao
e tende a se espalhar logo no primeiro encontro com o satélite Pan, por volta de
465 dias. Pelos resultados aqui apresentados, podemos verificar que a acao de
Atlas faz com que a particula leve mais tempo nessa tendéncia de espalhamento.
Entretanto, essa acao devido a Atlas, nao é suficiente para confinar a particula
no semi-eixo maior onde foi colocada. A agao de Pan é maior e faz com que
varie o semi-eixo maior da particula em aproximadamente 30 km em 15 anos,
podendo com isso, causar a destrui¢cao do arco interno somente devido & pertur-
bacao de Pan. Ressaltando ainda, que nao foi levado em consideracgao o efeito
das forgas dissipativas, por exemplo, o arrasto de Poynting-Robertson, que causa
um decaimento da 6rbita da particula. Além do que, as larguras de ressonancias
de corrotacao e de Lindblad devidas a Atlas sao menores que a largura do anel,
portanto, Atlas nao é responsével pelo confinamento azimutal do anel e radial
dos arcos.

No capfitulo sobre arrasto de Poynting-Robertson, foi mostrado que o
modelo proposto por Dermott et al. (1980) para anéis coorbitais a satélites com
razao de massa p = 107! se verifica. Simulagoes para particulas de diferentes
tamanhos possuem variagoes no semi-eixo maior e na posi¢ao em relacao ao tem-
po. Foi verificado que quanto maior for o tamanho da partfcula menor serd o
efeito do arrasto de Poynting-Robertson e consequentemente menor serd o de-
caimento orbital. Portanto, o anel central, apesar da concentracao de particulas
pequenas, é mantido na 6rbita de ferradura, ao contrdrio do anel interno que nao

possui um satélite coorbital conhecido.

Com relagao aos trabalhos futuros, podemos destacar a evolucao orbital
das particulas dos anéis interno e central, incluindo os possfveis pequenos satélites
(2 & 3 km de raio) existentes na Falha de Encke. Para o caso geral, o efeito de
colisoes em anéis orbitais e a possibilidade de acre¢ao e espalhamento no anel
central quando considerada a excentricidade diferente de zero (dependendo da

densidade do anel).
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Capitulo 6

Apéndice A

Apresentamos aqui as imagens das Voyagers 1 e 2 usadas em nosso tra-
balho, onde apresentamos na tabela o tempo de exposi¢ao e o angulo de fase.

Estas imagens foram gentilmente cedidas por C. D. Murray.

Voyager | FDS | Angulo de Fase (°) | Tempo de Exposicao (s)
3493409 47.7 0.96
3493608 26.7 0.96
3494018 71.6 1.44
3494808 142.3 0.72
3495357 155.8 0.72
3495655 148.3 2.88
3497358 129.7 1.92
3497404 130.0 1.92
3497410 130.3 1.92
3497416 130.6 1.92
4396845 13.6 0.96
4397032 13.6 0.96
4399014 20.6 0.96
4399339 47.6 0.48
4399350 48.3 0.72
4399832 31.0 0.96
4399903 10.3 0.72
4399915 50.0 0.72
4400747 145.7 0.72
4400759 145.7 0.96
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Figura 6.1: (FDS 3494018) Imagem feita pela Voyager 1, mostra o anel A de
Saturno, a Falha de Encke e o anel F. Esta imagem, feita de um angulo de 142.3
graus, possui um tempo de exposi¢ao de 0.96 segundos (cortesia C. D. Murray).

Figura 6.2: FDS 3495410 - Imagem da Voyager 1, onde pode-se verificar o anel
central. Imagem com angulo de fase de 130.3 graus e tempo de exposicao de 1.92
segundos (cortesia C.D. Murray).
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Figura 6.3: FDS 3495655 - Imagem da voyager 1, onde verificamos a Falha de

Encke, e contornando o anel A, o anel F. Esta imagem com angulo de fase de
148.3, possui um tempo de exposicio de 2.88 segundos

Figura 6.4: FDS 4397032 - Imagem da Voyager 2, mostrando a Falha de Encke,
a Falha de Keeler, préximo a borda externa do anel A, e o anel F. Esta imagem
com angulo de fase 31.0 graus, possui um tempo de exposic¢ao de 0.96 segundos.
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Figura 6.5: FDS 4399014 - Imagem da Voyager 2, onde pode-se verificar o anel

interno da Falha de Encke. Esta imagem com angulo de fase de 20.6 graus, possui
um tempo de exposicao de 0.96 segundos.

Figura 6.6: FDS 4399014 (Ampliada) - Imagem da Voyager 2, onde pode-se
verificar o anel interno da Falha de Encke. Esta imagem ampliada com angulo
de fase de 20.6 graus, possui um tempo de exposi¢ao de 0.96 segundos.
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Figura 6.7: FDS 4399350 - Imagem da Voyager 2, onde pode-se ver o anel central
da Falha de Encke. Esta imagem com angulo de fase de 48.3 graus, possui um

tempo de exposi¢ao de 0.72 segundos.

Figura 6.8: FDS 4399350-b (Ampliada) - Imagem da Voyager 2, ampliacao da
FDS 4399350, onde pode-se ver os arcos do anel central da Falha de Encke. Com
angulo de fase de 48.3 graus, esta imagem possui um tempo de exposi¢ao de 0.72
segundos (cortesia C.D. Murray).
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Figura 6.9: FDS 4400747 - Imagem da Voyager 2, mostra o anel interno da Falha
de Encke. Com angulo de fase de 145.7 graus, possui um tempo de exposi¢ao de
0.72 segundos (cortesia C.D. Murray).

Figura 6.10: FDS 4400759 - Imagem da Voyager 2, onde pode-se notar o onel
interno da Falha de Encke. Este nao é um anel homogéneo como pode-se notar
na imagem. Com &angulo de fase de 145.7 graus, possui um tempo de exposi¢ao

de 0.96 segundos.
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