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a) - Fa
uldade de Engenharia do Campus de Guaratinguetá, Univer-sidade Estadual Paulista, Guaratinguetá, 2007.
ResumoA 
hegada da sonta Cassini-Huygens a Saturno trouxe uma enorme quantidade dedados sobre os satélites e aneis. Dois novos anéis tênues foram en
ontrados na regiãoentre o anel A e Promteu. R/2004 S1 é 
oorbital a Atlas e R/2004 S2 é próximo aPrometeu.Neste trabalho foi analisado os efeitos da máxima aproximação entre Prometeu, oanel F e estes anéis. A 
ada período orbital o satélite 
ria falhas na faixa mais internado anel F e ondulações nas regiões mais distantes. Prometeu também é responsável peloespalhamento de partí
ulas do anel F e um 
omportamento similar que o
orre no anelR/2004 S2, 
om a formação de falhas e o espalhamento de partí
ulas.As simulações numéri
as mostraram que Prometeu não in�uen
ia o anel R/2004 S1,mas Atlas é responsável pela formação de três regimes neste anel, 
omo é esperado parao 
aso de um satélite imerso em um anel.A determinação das ressonân
ias de 
orrotação e de Lindblad mostrou que há sobrepo-sição entre ressonân
ias na região do anel R/2004 S2 e o 
ál
ulo do expoente de Lyapunovrevelou que o anel R/2004 S2 está em uma região 
aóti
a.Quando os efeitos da pressão de radiação solar são 
onsiderados, partí
ulas mi
romé-tri
as na região do anel F de
aem e 
olidem 
om Prometeu, ex
eto algumas partí
ulas
om raio de 1 µm que 
ruzam a órbita do satélite e atingem a região de R/2004 S2. O
omportamento do anel R/2004 S1 também é alterado, o que 
ausa a 
olisão de partí
ulas
om Atlas e também o de
aimento de partí
ulas em direção ao anel A.Palavras-
have: Anel F, Dinâmi
a de anéis planetários, Ressonân
ia, Máximo expo-ente 
ara
terísti
o de Lyapunov, Pressão de radiação solar.
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SFAIR, R.Analysis of the Saturn's F-ring Region.. 2007. 89 f. Dissertação (Mes-trado em Físi
a) - Fa
uldade de Engenharia do Campus de Guaratinguetá, UniversidadeEstadual Paulista, Guaratinguetá, 2007.
Abstra
tThe Cassini-Huygens arrival into the Saturnian system brought a large amount ofdata about the satellites and rings. Two di�use rings were found in the region betweenthe A ring and Prometheus. R/2004 S1 is 
oorbital to Atlas and R/2004 S2 is 
lose toPrometheus.In this work we analyse the 
losest approa
h between Prometheus and both rings. Asa result we have found that at ea
h period of the satellite a gap is 
reated in the innerF-ring's strand and waves are formed in the further strands. Prometheus also s
attersparti
les from F-ring and a similar behavior o

urs in the R/2004 S2 ring, with gapformation and parti
le s
attering.The numeri
al simulations has shown that Prometheus does not in�uen
e the R/2004 S1ring but Atlas is responsible for the formation of three regimes in this ring, as expe
tedfor a satellite embedded in a ring.The determination of Lindblad and 
orotation resonan
es showed that there is anoverlap of resonan
es in the region of the R/2004 S2 ring. Furthermore, the 
omputationof the Lyapunov Chara
teristi
 Exponent has revealed that the R/2004 S2 ring lies in a
haoti
 region.When solar radiation pressure e�e
ts are 
onsidered, mi
rometre-sized parti
les fromF-ring de
ay and 
ollide with Prometheus, ex
ept for few parti
les of 1 µm whi
h 
rossPrometheu's orbit and rea
h the R/2004 S2 region. The solar radiation pressure a�e
tsthe behavior of the R/2004 S1 ring leading to 
ollisions between Atlas and these smallparti
les, although some of them de
ay in dire
tion of Saturn.Keywords: F-ring, planetary rings dynami
s, resonan
es, Lyapunov Chara
teristi
Exponent, solar radiation pressure
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Capítulo 1IntroduçãoA primeira observação dos anéis de Saturno foi realizada em 1610 pelo italiano Gali-leo Galilei e foi uma das primeiras des
obertas feitas 
om o re
ém inventado teles
ópio.Ini
ialmente ele interpretou a sua observação 
omo duas luas orbitando o planeta.Dois anos após a des
oberta dos anéis de Saturno, Galileo notou que o fen�meno vistoanteriormente tinha desapare
ido e somente mais tarde voltou a apare
er. Apenas em1655 Christiaan Huygens apresentou a hipótese de que o sistema visto por Galileo erana verdade um anel sólido, elipti
o e in
linado que orbita o planeta e que devido a estain
linação o
orriam as varições de aparên
ia nas observações.Em 1675 Giovanni Domeni
o Cassini observou uma faixa es
ura dividindo o anelem duas partes. Ele também prop�s que os anéis eram 
ompostos por uma miríadede pequenos satélites, 
ontrariando a hipótese levantada por Huygens e defendida pelofamoso astr�nomo William Hers
hel. Hers
hel argumentou que a divisão vista por Cassiniera apenas uma 
ara
terísti
a da superfí
ie de um dis
o sólido.Em 1785 Pierre Simon de Lapla
e mostrou que um anel rígido, em rotação uniforme,seria partido devido a forças `
entrífugas' e desta maneira o anel não seria uma estruturaúni
a, mas sim 
omposta por um grande número de anéis sólidos estreitos e 
on
êntri
os.No ano de 1859 James Clerk Maxwell provou matemati
amente que um anel ao redorde um planeta seria estável somente se fosse 
omposto por pequenas partí
ulas inde-pendentes, 
ontrariando as hipóteses de um anel (ou vários pequenos anéis) rígido. Em1895, através de observações espe
tros
ópias, Keller e Campell mostraram que os anéisde Saturno são formados por partí
ulas, 
omprovando a idéia de Maxwell.Até o advento das sondas espa
iais o estudo de anéis planetários estava limitado aresolução dos teles
ópios lo
alizados na superfí
ie da Terra; além disso fatores 
omo per-turbações na atmosfera di�
ultavam as observações. Hoje sabe-se que o sistema de anéisde Saturno é vasto e 
omplexo, formado por várias estruturas e 
om inúmeros satélites.Grande parte deste 
onhe
imento provém dos dados enviados por sondas espa
iais.14



Outra maneira de se obter informações sobre um anel planetário é através de o
ulata-ções estelares. Neste método o brilho e espe
tro de uma estrela são monitorados durantea passagem de um anel planetário. Desta forma foram des
obertos os anéis de Urano eNetuno (Hubbard et al. 1986).Em 1979 a sonda ameri
ana Pionner 11 fez uma passagem por Saturno e enviou asprimeiras imagens obtidas próximas a um anel planetário. Através destas imagens foides
oberto o anel F (Gehrels et al. 1980), um anel estreito 
uja órbita é exterior ao anelA. Este anel apresenta várias estruturas pou
o usuais 
omo tranças e regiões onda háaglomeramento de partí
ulas. Estas são algumas das razões pelas quais este anel tem sidomotivo de vários estudos.Em novembro de 1980 Saturno foi novamente visitado, desta vez pela sonda Voyager I.Analisando as imagens enviadas pela Voyager I, Collins et al. (1981) des
obriram doispequenos satélites margeando o anel F. Um satélite é interno (Prometeu) e outro externo(Pandora) ao anel. Antes da passagem por Saturno a Voyager I se aproximou de Júpitere foi des
oberto que o maior planeta do sistema solar também apresenta um sistema deanéis, porém tênues (Smith et al. 1979).Nove meses depois da passagem da sonda Voyager I, outra sonda quase idênti
a, aVoyager II, fez uma passagem por Saturno e revelou ainda mais estruturas intrigantes nosanéis planetários, mostrando por exemplo que o anel F, em ao menos algumas regiões, éformado por quatro faixas distintas dispostas radialmente (Smith et al. 1982). A partirdestas imagens foram propostos os primeiros modelos para tentar expli
ar a estrutura doanel F, modelos estes que envolvem as interações entre o anel e seus satélites próximos,prin
ipalmente Prometeu que é o mais massivo.Continuando sua viagem, a Voyager II enviou as primeiras imagens dos anéis de Urano,que haviam sido des
obertos pou
o tempo antes através de o
ulatações estelares. Assim
omo no 
aso de Urano, dados de o
ultação indi
avam a existên
ia de `tre
hos' de anel aoredor de Netuno (Hubbard et al. 1986), que foram fotografados pela Voyager II na suapassagem pelo planeta, mostrando assim que todos os planetas gigantes do sistema solarpossuem anéis ao seu redor.Atualmente a sonda Cassini está em órbita de Saturno e tem sua missão previstaaté 2008. Suas 
âmeras, 
om resolução muito maior que as das sondas que passarampor Saturno anteriormente, revelaram 
om maiores detalhes os estruturas presentes noanel F, além de permitir uma melhor determinação dos elementos orbitais do anel e dossatélites próximos (Por
o et al. 2005). Também foram des
obertos dois novos anéis tênues,provisoriamente 
hamados R/2004 S1 e R/2004 S2, orbitando a região 
ompreendida entrea borda do anel A e a órbita de Prometeu.Neste trabalho serão estudados alguns aspe
tos da dinâmi
a do anel F e dos novos15



anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 devido a in�uên
ia dos satélites Prometeu e Atlas. Otrabalho está dividido da seguinte maneira:No 
apítulo 2 será analisado 
omo a perturbação gravita
ional de Prometeu altera aestrutura múltipla do anel F na situação onde a aproximação entre os dois é máxima.O estudo será feito através de simulações numéri
as mostrando a evolução do sistemaSaturno-Prometeu-anel F durante alguns períodos orbitais.No 
apítulo 3 será feita a análise da dinâmi
a dos novos anéis anéis R/2004 S1 eR/2004 S2 levando em 
onta as interações dos satélites Prometeu e Atlas 
om 
ada anel.No 
apítulo 4 serão determinadas a lo
alização e largura das ressonân
ias de 
orrotaçãoe de Lindblad devido a Prometeu na região dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2, a �m deveri�
ar um possível me
anismo de 
on�namento que explique a estabilidade dos anéis.Também será 
al
ulada a largura e a distân
ia entre as ressonân
ias para veri�
ar seo
orre sobreposição entre elas.No 
apítulo 5 será dis
utida a evolução de algumas partí
ulas do anel R/2004 S2 etambém a possibilidade destas partí
ulas apresenteram um 
omportamento 
aóti
o.No 
apítulo 6 será estudado o efeito da pressão de radiação solar uma vez que tanto oanel F 
omo os anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 apresentam uma população 
onsiderável departí
ulas mi
rométri
as, para as quais o arrasto de Poyting-Robertson é 
onsiderável.No 
apítulo 7 será feita a dis
ussão dos resultados obtidos e as possibilidades paratrabalhos futuros.Cada 
apítulo esta estruturado da seguinte forma: a introdução 
ontém uma revisãobibliográ�
a sobre o assunto e a teoria envolvida no problema. Em seguida é apresentadoo método utilizado para o estudo e os resultados obtidos, seguidos por uma dis
ussão.
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Capítulo 2O anel F
2.1 IntroduçãoA sonda interplanetária Pioneer 11 (ou Pionner G), lançada em 1973, tinha 
omo al-vos Júpiter e Saturno. Ao passar por Saturno ela fez uma das suas maiores des
obertas:fotografou um anel estreito, além da borda do anel A, posteriormente 
hamado anel F(Gehrels et al. 1980). As imagens enviadas pela sonda mostraram 
ara
terísti
as pe
ulia-res do anel F, 
omo uma região 
om maior 
on
entração de partí
ulas (
lumps) e trançasno anel.Estas parti
ularidades do anel F �zeram 
om que ele se tornasse um dos objetivosprin
ipais da sonda Voyager II (que já estava a 
aminho de Saturno quando as imagensda Pionner 11 foram re
ebidas) (Morrison 1982). Essa nova visita ao sistema saturnianopermitiu um estudo mais detalhado de todo o sistema de anéis devido a maior resoluçãodas imagens. A sonda Voyager I também passou por Saturno, nove meses antes daVoyager II, mas suas 
âmeras eram de menor resolução e os objetivos prin
ipais destamissão estavam rela
ionados ao estudo da atmosfera do planeta (Morrison 1982).A partir das imagens da sonda Voyager I, Collins et al. (1981) en
ontraram dois pe-quenos satélites margeando o anel F, sendo um interno e outro externo ao anel. Prometeu,o satélite interno ao anel é mais massivo que Pandora, o satélite externo. Além disso aórbita de Prometeu é mais próxima ao anel F.Analisando as imagens enviadas pela sonda Voyager II viu-se que o anel F, em pelomenos algumas regiões, é formado por quatro faixas distintas dispostas radialmente, 
ha-madas strands (Smith et al. 1982).Em 1997 foi lançada outra sonda 
om destino a Saturno, a Cassini-Huygens. Diferen-temente das sondas Pionner 11, Voyager I e Voyager II, que �zeram apenas uma passagempor Saturno, a Cassini entrou em órbita do planeta e permane
erá operante até pelo me-nos 2008 (Miner 2002). Desta forma será possível analisar o sistema de anéis 
om maiores17



detalhes e em épo
as diferentes.As �guras 2.1, 2.2 e 2.3 mostram imagens enviada pelas sondas onde é possível iden-ti�
ar as estrutura presentes no anel F. As imagens enviadas pelas sondas Voyager sãorepresentadas pela sigla FDS (Flight Data System) a
ompanhada por um número, quequando ini
iado por 3 representa uma imagem enviada pela Voyager I e quando ini
iadopelo número 4 representa uma imagem enviada pela Voyager II. Já as imagens enviadaspela sonda Cassini são identi�
adas pela sigla PIA (Planetary Image Ar
hive) seguidade um número úni
o (não ne
essariamente sequen
ial) dado pela equipe que 
oordena asatividades da sonda.

Figura 2.1: Imagem enviada pela sonda Voyager I (FDS34930.48) onde é possível ver astranças do anel F.

Figura 2.2: Imagem enviada pela sonda Voyager II (FDS440005.10) onde é possível ver aestrutura múltipla do anel F.
18



Figura 2.3: Imagem do anel F enviada pela sonda Voyager II (FDS43408.10) onde épossível ver várias regiões 
om aglomeramento de partí
ulas.O melhor 
andidato para tentar expli
ar as estruturas pou
o usuais presentes no anel Fé Prometeu, por ser o satélite mais massivo e mais próximo ao anel. Os primeiros trabalhosneste sentido foram realizados por Showalter (1981) e Showalter & Burns (1982). Nestesdois trabalhos foi estudado o 
omportamento de 
urto período do anel in�uen
iado pelosatélite, ambos em órbitas ex
êntri
as. Eles mostraram que esta in�uên
ia pode serresponsável pela 
riação dos aglomerados observados.Lissauer & Peale (1986) desenvolveram dois modelos para tentar expli
ar as trançasdo anel F. Um dos modelos 
onsistia em um satélite imerso no anel, o que manteria aspartí
ulas 
on�nadas em órbitas de ferradura. No outro modelo, um satélite perturbavaum anel já separado em faixas. Com isso 
onseguiram expli
ar a formação de ondas e`kinks' no anel devido à passagem do satélite.As variações de longo período da ex
entri
idade e da pre
essão da longitude do peri-
entro de um anel planetário devido a um satélite próximo foram estudadas por Borderies& Goldrei
h (1983). Eles apli
aram este estudo ao anel F e seus satélites próximos e mos-traram que periodi
amente Prometeu e o anel F passam por uma 
on�guração de maioraproximação. Isto se deve à pre
essão se
ular da longitude do peri
entro do anel e dosatélite, efeito 
ausado pelo a
hatamento do planeta. Desta forma a máxima aproximaçãoo
orre quando o peri
entro do anel 
oin
ide 
om o apo
entro de Prometeu. Segundo Shu(1984) a taxa de variação da longitude do peri
entro de uma partí
ula 
om semi-eixomaior a, orbitando um planeta a
hatado de raio Rs e massa Ms é dada por
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onde G é a 
onstante gravita
ional e J2 e J4 os 
oe�
ientes gravita
ionais.Os efeitos da aproximação entre Prometeu e o anel F foram estudados em detalhes porMurray & Giuliatti Winter (1996). Eles mostraram que a 
ada 19 anos o satélite 
olide
om o anel e somente um anel massivo pode evitar esse en
ontro.Murray et al. (1997) analisaram a estrutura múltipla do anel F através das imagensda sonda Voyager II e determinaram a lo
alização e largura das faixas que 
ompõem oanel. Eles também mostraram que a estrutura múltipla se estende por uma longitude deno mínimo 45◦. Espera-se que a sonda Cassini possa realizar imagens de toda a extensãodo anel em diferentes épo
as e assim determinar possíveis variações nas estruturas doanel.Giuliatti Winter et al. (2000), utilizando os dados de Murray et al. (1997), estuda-ram através de simulações numéri
as o 
omportamento da estrutura múltipla do anel Fdevido a aproximação 
om Prometeu. Eles mostraram que podem ser formadas falhasnos pequenos anéis internos devido ao espalhamento de partí
ulas do anel (as falhas sãoformadas devido a um aumento na ex
entri
idade da partí
ula 
ausado pelo en
ontro 
omo satélite).O 
omportamento dos satélites próximos ao anel F foi eestudado por Goldrei
h &Rappaport (2003). Eles mostraram que os satélites Prometeu e Pandora apresentam ummovimento 
aóti
o, o que se deve às tro
as periódi
as de energia e momento angularentre os dois satélites. O movimento 
aóti
o de Prometeu e Pandora expli
a a defasagemda longitude de Prometeu em 20◦ em relação ao previsto dete
tado por Bosh & Rivkin(1996).No trabalho de Por
o et al. (2005) estão as primeiras informações enviadas pelasonda Cassini sobre o sistema de anéis e satélites. Os valores dos elementos orbitais dePrometeu e Pandora foram re
al
ulados usando os novos dados. Também foi analisada emdetalhes a estrutura múltipla do anel F, in
luindo a determinação da largura das faixas(feita previamente por Murray et al. (1997)) e do envelope de poeira que envolve todoo anel. Novos objetos (pequenos satélites ou pequenos aglomerados de partí
ulas) foramen
ontrados imersos no anel. Este estudo também trouxe informações sobre a região
ompreendida entre a borda do anel A e o anel F, 
om a des
oberta de dois novos anéis,R/2004 S1 e R/2004 S2 .Murray et al. (2005) analisaram o efeito de Prometeu sobre a estrutura múltipla doanel levando em 
onta os novos dados de Por
o et al. (2005) e 
on�rmou o modelo deGiuliatti Winter et al. (2000), no qual o satélite é responsável pela 
riação de estruturasperiódi
as no anel, tais 
omo 
omo falhas e o espalhamento de partí
ulas. Eles tam-bém realizaram uma 
omparação dos resultados numéri
os 
om as imagens enviadas pelaCassini. 20



Utilizando as medidas feitas pela sonda Cassini, Charnoz et al. (2005) propuseram ummodelo no qual o anel F é formado por um braço espiral de três voltas ao redor de Saturno,o que expli
aria sua estrutura múltipla. Esta espiral seria formada devido à diferença demovimento médio (`keplerian shear ') das partí
ulas que teriam sido espalhadas devido aum satélite que tenha 
ruzado o nú
leo do anel. Eles sugeriram que o possível satéliteS/2004 S6 des
oberto re
entemente pode estar ligado a formação desta estrutura.Neste 
apítulo será analisada a in�uên
ia gravita
ional de Prometeu sobre a estruturamúltipla do anel F, espe
i�
amente na 
on�guração onde a aproximação entre os dois émáxima, fato que irá o
orrem em dezembro de 2009 (Charnoz et al. 2005). Ini
ialmenteserá apresentado o método utilizado para realizar as simulações numéri
as e em seguidaos resultados obtidos.2.2 MétodoPara analisar os efeitos de Prometeu sobre a estrutura múltipla do anel F foi utilizadoum 
ódigo numéri
o baseado no problema 
ir
ular restrito de três 
orpos (PCR3C).O PCR3C é uma generalização do problema de dois 
orpos (que possui solução exata).No PCR3C uma partí
ula de massa desprezível se move sob a in�uên
ia de dois 
orposmassivos (no 
aso o planeta e o satélite), que possuem órbitas 
ir
ulares em torno do
entro de massa do sistema (Murray & Dermott 1999). Des
onsiderar a massa da partí
ulaimpli
a na suposição de que ela não irá afetar o movimento dos outros dois 
orpos, porém
omo a massa das partí
ulas que 
ompõe o anel F é ín�ma 
omparada a do planeta e dosatélite esta é uma boa aproximação.Como os movimentos do planeta e do satélite são em órbitas 
ir
ulares, a distân
iaentre eles é 
onstante em um referen
ial 
om origem no 
entro de massa do sistema ea velo
idade angular dos dois 
orpos será a mesma. Desta forma torna-se 
onvenienteanalisar o 
omportamente da partí
ula sujeita à in�uên
ia destes dois 
orpos em umreferen
ial girante 
om velo
idade angular igual ao movimento médio do satélite.As equações do movimento para o PCR3C foram obtidas 
om base no trabalho deMurray & Dermott (1999). A �gura 2.4 mostra as 
oordenadas de uma partí
ula Pem um sistema iner
ial (ξ, η) e no sistema girante (x, y) sob in�uên
ia gravita
ional dasmassas m1 e m2. A origem O está lo
alizada no 
entro de massa do sistema (Murray &Dermott 1999).Sejam m1 e m2 a massa do planeta e do satélite respe
tivamente (
om m1 ≫ m2).Para simpli�
ar o problema a distân
ia �xa que separa as duas massas é tomada 
omosendo unitária (a = 1) e unidade de massa é assumida 
omo µ = G(m1 + m2) = 1. Avelo
idade angular das massas 
om 
entro de massa 
omum também é unitária (n = 1).21



Figura 2.4: Relação entre os referen
iais iner
ial (ξ, η) e girante (x, y). µ1 e µ2 indi
am arazão de massa dos 
orpos primários e P a partí
ula.Desta forma pode ser de�nida a quantidade µ̄:
µ̄ =

m2

m1 + m2
(2.2)Neste sistema de unidade as massas são

µ1 = Gm1 = 1 − µ̄ e µ2 = Gm2 = µ̄ (2.3)As 
omponentes da a
eleração sofrida pela partí
ula devido à in�uên
ia das duasmassas, no sistema iner
ial são (Murray & Dermott 1999):
ξ̈ = µ1

ξ1 − ξ

r3
1

+ µ2
ξ2 − ξ

r3
2

(2.4)
η̈ = µ1

η1 − η

r3
1

+ µ2
η2 − η

r3
2

(2.5)onde
r2
1 = (ξ1 − ξ)2 + (η1 − η)2 (2.6)

r2
2 = (ξ2 − ξ)2 + (η2 − η)2 (2.7)Consideremos agora um novo sistema em rotação (x, y), 
om a mesma origem que osistema (ξ, η), que gira na direção positiva a uma razão uniforme n = 1. A direção do eixo

x é es
olhida de forma que as 
oordenadas das duas massas são sempre (x1, y1) = (−µ2, 0)e (x2, y2) = (µ1, 0). Assim, da �gura 2.4 e das equações 2.6 e 2.7:22



r2
1 = (x + µ2)

2 + y2 (2.8)
r2
2 = (x − µ1)

2 + y2 (2.9)onde (x, y) são as 
oordenadas da partí
ula no sistema rota
ional. Estas 
oordenadaspodem ser rela
ionadas às 
oordenadas no sistema iner
ial através da matriz de rotação




ξ

η



 =





cos nt − sin nt

sin nt cos nt









x

y



 (2.10)onde, embora neste sistema de unidades n seja unitário ele é mantido para que a análisese aplique a um sistema rota
ional qualquer.Diferen
iando em relação ao tempo duas vezes 
ada 
omponente da equação 2.10,substituindo estes resultados nas equações 2.4 e 2.5 e através de algumas manipulaçõesalgébri
as as equações do movimento no sistema rota
ional podem ser es
ritas 
omo
ẍ − 2nẏ =

∂U

∂x
(2.11)

ÿ + 2nẋ =
∂U

∂y
(2.12)onde o pseudo poten
ial U = U(x, y) é dado por

U =
n2

2

(

x2 + y2
)

+
µ1

r1
+

µ2

r2
(2.13)Os termos −2nẏ e 2nẋ das equações 2.11 e 2.12 são os termos de Coriolis e apare
emdevido ao fato do referen
ial ser não iner
ial. Já os termos que dependem de r1 e r2
orrespondem ao poten
ial gravita
ional.2.2.1 A aproximação do 
entro guiadoComo a ex
entri
idade do satélite Prometeu é pequena (2, 3×10−3 - Por
o et al. (2005))usou-se também a aproximação do 
entro guiado, que está ilustrada na �gura 2.5. Nestaaproximação o movimento de um satélite S que se move em uma órbita elípti
a 
om fo
o

F é visto em um referen
ial que está 
entrado em um ponto G, o 
entro guiado, que giraao redor de um 
ír
ulo de raio a igual ao semi-eixo maior do satélite, 
om velo
idadeangular n igual ao movimento médio do satélite (Murray & Dermott 1999).A partir da �gura 2.5 tem-se que as 
omponentes x e y do satélite em um referen
ialretangular (x, y) 
om origem em G são dadas por23



Figura 2.5: Relação entre a anomalia verdadeira f e a anomalia média M na aproximaçãodo 
entro guiado. G indi
a o 
entro guiado, S o satélite e F o fo
o. O 
entro guiado semove em um 
ír
ulo de raio a 
entrado em F .
x = r cos (f − M) − a (2.14)
y = r sin (f − M) (2.15)A expansão de f − M até termos de primeira ordem na ex
entri
idade é (Murray &Dermott 1999)

f − M ≃ 2e sin M (2.16)Utilizando este resultado nas equações 2.14 e 2.15 e expandindo-as em série de Taylor,as 
oordenadas do satélite no sistema planeto
êntri
o são
x = −ae cos M (2.17)
y = 2 ae sin M (2.18)A anomalia média pode ser utilizada para determinar a posição do satélite em relaçãoao 
entro guiado. Este ângulo é dado por

M = nt (2.19)ou seja, ele 
res
e linearmente 
om o tempo. Assim em t = 0 tem-se M = 0◦ e quando té igual a um período orbital a anomalia média é 360◦. Desta forma valores da anomalia24



média entre 0◦e 360 
orrespondem ao primeiro período orbital do satélite, entre 361◦e720◦ao segundo período orbital e assim por diante.Dividindo a equação 2.17 por ae, a equação 2.18 por 2ae, elevando-as ao quadrado esomando-as obtém-se a equação de uma elipse:
x2

(ae)2 +
y2

(2ae)2 ≃ 1 (2.20)Desta forma o satélite se move em uma elipse 2 : 1 
om semi-eixo maior 2ae e semi-eixomenor ae. O movimento médio do 
entro guiado é igual ao do satélite e desta forma operíodo do movimento é de 2π/n.As equações do movimento da partí
ula (equações 2.11 e 2.12), juntamente 
om aaproximação do 
entro guiado (equações 2.17 e 2.18) foram integradas utilizando o métodode Burlish Stoer (Press et al. 1990) em um modelo onde as partí
ulas estão dispostasaleatoriamente em uma região delimitada (box ), tanto radial quanto azimutalmente.Radialmente a região foi ini
ialmente delimitada em valores de semi-eixos maioresentre ar ±w/2, onde ar é o semi-eixo maior médio do anel e w a largura. Desta forma foipossível reproduzir a estrutura múltipla en
ontradas no anel F sendo que a nomen
laturadas faixas utilizada segue a de Murray et al. (1997), onde 
ada faixa de anel é designadapor uma letra grega, em ordem alfabéti
a para valores 
res
entes de semi-eixo maior.Para 
ada uma destas faixas, as partí
ulas foram distribuídas aleatóriamente seguindoum padrão uniforme em toda a largura da faixa. Os elementos orbitais do anel utilizadosnas simulações numéri
as estão apresentados na tabela 2.1.faixa a (km) w (km) eF-α 140.084 70 2, 3 × 10−3F-β 140.224 20 2, 3 × 10−3F-γ 140.314 30 2, 3 × 10−3Envelope de poeira 140.224 700 2, 6 × 10−3Tabela 2.1: Valores de semi-eixo maior (a), largura (w) e ex
entri
idade (e) das faixasdo anel F utilizados nas simulações numéri
as. Os dados são referentes ao dia juliano2453187,50 (Murray et al. 2005).Azimultamente a região foi limitada em um pequeno ângulo de longitude onde o
orrea máxima aproximação entre o anel e o satélite, sendo que a largura depende do númerode períodos orbitais utilizados na integração, de forma que os efeitos do satélite sejamvisíveis. Como a partí
ula passa a maior parte do tempo em uma órbita não perturbada,
onsiderar apenas uma pequena região próxima de onde o
orre o en
ontro 
om o satéliteé uma boa aproximação, tornando as simulações numéri
as mais rápidas.25



Foi in
luida no programa uma 
ondição de 
ontorno tal que uma partí
ula, ao atingira borda da box, é removida do programa e uma nova partí
ula é 
riada na outra borda,
om semi-eixo maior aleatório dentro da largura da faixa do anel. Tomou-se o 
uidadopara se determinar uma região su�
ientemente larga de forma que partí
ulas perturbadaspor Prometeu não 
heguem até a borda da box. Para o movimento radial da partí
ulanão foi 
olo
ada nenhuma 
ondição de 
ontorno.Considerou-se Prometeu 
omo sendo esféri
o, 
om raio de 50km e densidade
d = 0, 4 g.
m−3, o que resulta em uma massa de 2, 11 × 1011 kg (Murray et al. 2005). Osemi-eixo maior e a ex
entri
idade do satélite 
orrespondem respe
tivamente a 139.380 kme 2, 3 × 10−3 (Por
o et al. 2005).As simulações numéri
as foram realizadas para três períodos orbitais de Prometeu.Como a pre
essão relativa entre o satélite e as partí
ulas do anel devido ao a
hatamentodo planeta é pequena (∼ 0, 05◦ d−1), estes efeitos foram des
onsiderados para es
ala detempo usada nas simulações numéri
as (aproximadamente 2 dias).Devido ao 
urto tempo de integração e por se tratar de um pequeno segmento do anelo modelo não leva em 
onta 
olisão entre as partí
ulas do anel. No entanto é veri�
adose há 
olisão de partí
ulas 
om o satélite: quando a distân
ia entre eles é igual ao raio dosatélite a partí
ula é removida do programa e uma nova partí
ula é introduzida na bordada `box '.2.3 ResultadosAs simulações numéri
as foram realizadas utilizando 30.000 partí
ulas distribuídas emtrês grupos de 10.000. Cada grupo representa uma das faixas do anel F, 
ujo valor médiodo semi-eixo maior e a largura estão apresentados na tabela 2.1.Além da estrutura múltipla do anel F foi adi
ionado um fundo 
ontendo outro grupo de10.000 partí
ulas para representar o envelope de poeira que envolve todo anel. Este fundoestá distribuido 
om valores de semi-eixo maior aleatórios (distribuidos uniformemente)em uma faixa de 700 km de largura ao redor do nú
leo do anel (F-β).Todos os grupos de partí
ulas foram limitados azimutalmente em 10◦ e o movimentodas partí
ulas se dá no sentido anti-horário visto no referen
ial girante, pois o semi-eixomaior das partí
ulas é maior que o do satélite.A �gura 2.6 mostra a 
on�guração do sistema Prometeu-anel F após um, dois e trêsperíodos orbitais do satélite, ini
ialmente no peri
entro da sua órbita (M = 0). A 
adaperíodo o satélite se aproxima e se afasta do anel, fazendo 
om que partí
ulas sejamespalhadas em direção ao planeta. Giuliatti Winter et al. (2000) mostraram que devido àaproximação do satélite há uma tro
a de energia entre o satélite e a partí
ula e dependendo26



da geometria do en
ontro o espalhamento pode o
orrer tanto em direção ao planeta quantona direção oposta.É possível ver na �gura 2.6 que a 
ada período orbital além do espalhamento departí
ulas do anel, Prometeu gera uma falha em F-α e 
ausa ondulações nas faixas maisexternas (F-β e F-γ).A seqüên
ia apresentada na �gura 2.6 também mostra que a estrutura do anel é depen-dente do tempo, mesmo para aquelas partí
ulas que já en
ontraram o satélite. A estruturado anel evolui 
ontinuamente e a 
ada novo período orbital os efeitos das aproximaçõesanteriores são visíveis.Além do espalhamento de partí
ulas, Prometeu perturba toda a estrutura do anel,mesmo a faixa mais externa, ao 
ontrário dos resultados obtidos por Murray et al. (2005),que realizou a mesma análise 
om a 
on�guração satélite-partí
ula na épo
a da Cassinie mostrou que somente as regiões do anel mais próximas ao satélite são perturbadas.Esta diferença se deve ao fato de que quando o
orre a máxima aproximação (�gura 2.7)Prometeu entra na região do anel, 
hegando a ultrapassar a faixa mais interna, tornandoassim a perturbação mais intensa.Prometeu é responsável pela formação de falhas (ou 
anais) no anel F. A �gura 2.8mostra a 
on�guração do anel F quando a anomalia média do satélite é M = 468◦. Nesteinstante a falha gerada no anel devido à aproximação anterior do satélite é bem visível ese extente desde do envelope de poeira até F-β.Durante o período de integração o
orreram somente 180 
olisões de partí
ulas 
omPrometeu, apesar do satélite entrar na região do anel. Este fato indi
a que o me
anismode formação das falhas no anel F não está ligado somente à 
olisão de partí
ulas 
omo satélite, mas ao aumento do semi-eixo maior e ex
entri
idade das partí
ulas do aneldevido à tro
a de energia e momento angular 
om o satélite no momento do en
ontro(Giuliatti Winter et al. 2000).A formação de falhas no anel tem duração de menos de um período orbital. A aproxi-mação de Prometeu faz 
om que exista uma tro
a de energia 
om as partí
ulas do anel e
onseqüentemente uma alteração no valor dos semi-eixos maiores, de forma que as falhasse fe
ham devido à diferença entre o movimento médio das partí
ulas.A �gura 2.9 mostra a 
on�guração do sistema após a passagem de Prometeu peloapo
entro, momento de maior proximidade entre o satélite e o anel. Devido à atraçãogravita
ional forma-se uma faixa de partí
ulas saindo do anel e indo em direção ao satélite.Estas partí
ulas provêm prin
ipalmente das regiões mais próximas à Prometeu (F-α eenvelope de poeira) e depois de espalhadas 
ruzam a órbita do satélite.Quando Prometeu se aproxima novamente do seu peri
entro (�gura 2.10) os efeitos
ausados pelo satélite na estrutura múltipla do anel são mais visíveis. Devido à apro-27
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lhante ao resultado obtido através das simulações numéri
as 
omo mostrado na �gura 2.8.A �gura 2.12 mostra a faixa de partí
ulas atraídas em direção ao satélite, 
omportamentoque foi en
ontrado através do estudo numéri
o, 
omo mostrado na �gura 2.9.
Figura 2.11: Mosai
o de 15 imagens (PIA06143) mostrando os 
anais formados no anel Fdevido à aproximação de Prometeu.

Figura 2.12: Imagem enviada pela Cassini (PIA07750) onde é possível ver uma faixa departí
ulas saindo do anel F em direção a Prometeu.
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2.4 Con
lusãoO anel F tem sido motivo de vários estudos desde a sua des
oberta devido à grandevariedade de estruturas que apresenta. Neste 
apítulo foi analisado uma das parti
ulari-dades do anel F, a sua estrutura múltipla e os efeitos de Prometeu sobre ela. Por ser osatélite mais próximo ao anel F e também mais massivo, ele é o melhor 
andidato paraexpli
ar as estruturas en
ontradas no anel.O a
hatamento de Saturno faz 
om que o
orra a pre
essão da longitude do peri
entrotanto de Prometeu quanto do anel F. Desta forma em dezembro de 2009 o
orrerá o anti-alinhamento dos peri
entros e 
onseqüentemente a máxima aproximação possível entre osatélite e o anel.Através de simulações numéri
as foram analisados os efeitos de Prometeu na estruturado anel F na situação de máxima aproximação. Como Prometeu possui uma órbita ex
ên-tri
a a 
ada período orbital o satélite se aproxima e se afasta do anel e esta aproximaçãoé responsável pela formação de falhas nas regiões mais internas do anel.A formação de falhas no anel F não 
orre imediatamente após o en
ontro das partí
u-las 
om o satélite na 
on�guração de maior aproximação. O me
anismo de formação dasfalhas está rela
ionado à tro
a de energia entre Prometeu e as partí
ulas do anel, 
au-sando uma alteração nos semi-eixos maiores destas. Outro efeito 
ausado pelo satélite naestrutura múltipla do anel F é a ruptura da faixa mais interna do anel (F-α) e a formaçãode ondulações nas regiões mais externas (F-β e F-γ). O me
anismo responsável por estesfen�menos também envolve tro
as de energia entre o satélite e as partí
ulas, sendo maisintenso nas regiões internas do anel e portanto mais próximas a Prometeu.As falhas produzidas no anel têm duração de menos de um período orbital pois adiferença de movimento médio entre as partí
ulas perturbas faz 
om que o anel sejarapidamente re
omposto.Prometeu também é responsável pelo espalhamento de partí
ulas do anel em direçãoao planeta. Ao passar pelo apo
entro da sua órbita, devido à atração gravita
ional, umafaixa de partí
ulas do anel é atraída em direção ao satélite e posteriormente 
ruzam aorbita do mesmo. Desta forma os efeitos de Prometeu fazem 
om que o anel F evolua
ontinuamente devido à formação periódi
a de estruturas temporárias.A 
omparação destes resultados 
om outros trabalhos, 
omo por exemplo GiuliattiWinter et al. (2000) e Murray et al. (2005), mostra que na 
on�guração de maioraproximação os efetos do satélite são muito mais intensos pois quase todas as regiões doanel são perturbadas. Espera-se que a sonda Cassini possa a
ompanhar toda a evoluçãodo anel F, mostrando o aumento progressivo dos efeitos de Prometeu.
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Capítulo 3Os novos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2
3.1 IntroduçãoEm setembro de 2004 a equipe que 
oordena as atividades da sonda Cassini anun
iou ades
oberta de dois novos anéis no sistema saturniano (Por
o et al. 2005). Estes anéis, queforam provisoriamente 
hamados de R/2004 S1 e R/2004 S2, são extremamente tênues eorbitam a região 
ompreendida entre a órbita de Prometeu e a borda do anel A. A �gura3.1 mostra uma imagens 
apturadas pela sonda destes novos anéis.

Figura 3.1: Imagem dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 enviada pela sonda Cassini(PIA09198). As setas indi
am posição dos novos anéis (Por
o et al. 2005).Estes anéis, 
om 
ara
terísti
as semelhantes aos de Júpiter, possuem órbitas 
ir
ularese supõe-se que são formados em grande parte por partí
ulas mi
rométri
as (Por
o etal. 2005). A tabela 3.1 sintetiza as informações disponíveis sobre R/2004 S1 e R/2004 S2.Comparando o valor do raio orbital de R/2004 S1 
om o semi-eixo maior de Atlas,
137.665 km (Por
o et al. 2005), vê-se que o satélite está imerso no anel, sendo prati
a-33



R/2004 S1 R/2004 S2
e 0,0 0,0

r (km) 137.630 138.900
w (km) 300 300Tabela 3.1: Elementos orbitais dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2: ex
entri
idade (e), valormédio do raio orbital (r) e largura (w) (Por
o et al. 2005).mente 
oorbital ao mesmo. Este fato será determinante no 
omportamento das partí
ulasde R/2004 S1.A �gura 3.2 mostra a posição de Prometeu, Atlas e dos novos anéis em função dalongitude verdadeira (θ). É possível ver que em um período orbital Prometeu se aproximae se afasta da borda externa de R/2004 S2. Considerando o satélite esféri
o 
om raio de

50km (Murray et al. 2005), Prometeu 
hega a entrar na região do anel R/2004 S2, o quepossibilita a 
olisão de partí
ulas do anel 
om o satélite.
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heias indi
am as órbitas dos satélites e as linhas alter-nadas dos novos anéis. As bordas dos anéis estão representadas pelas linhas tra
ejadas.A origem destes anéis é des
onhe
ida. O anel R/2004 S1 pode ter 
omo fonte dematerial o próprio satélite Atlas, assim 
omo se supõe que o satélite Pan seja a origem doanel prin
ipal da falha de En
ke (Por
o et al. 2005).Este 
apítulo dedi
a-se ao estudo dos efeitos 
ausados em R/2004 S1 e R/2004 S2devido às interações gravi
ionais 
om os satélites Atlas (seção 3.2) e Prometeu (seção3.3). Como Atlas é 
oorbital ao anel R/2004 S1 a in�uên
ia de 
ada satélite será anali-sada separadamente. Ini
ialmente são dis
utidos os métodos utilizados e em seguida os34



resultados obtidos.3.2 O efeito de AtlasOs efeitos de Atlas sobre os anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 foram analisados separa-damente. Como o satélite Atlas é prati
amente 
oorbital ao anel R/2004 S1 os efeitossobre este anel serão diferentes dos 
ausados em R/2004 S2. A seguir serão des
ritos osmétodos utilizados e os resultados obtidos nas simulações numéri
as.3.2.1 MétodoA análise dos efeitos de Atlas no anel R/2004 S2 foi realizada utilizando o métododes
rito na seção 2.2, pois assim 
omo o
orre 
om Prometeu e o anel F a 
ada períodoorbital de Atlas o
orre a aproximação e o afastamento do satélite em relação ao anelR/2004 S2, 
omo pode ser visto na �gura 3.2.As equações do movimento do problema 
ir
ular restrito de três 
orpos (PCR3C) for-mado por Saturno-Atlas-partí
ula do anel R/2004 S2 (equações 2.11-2.13) foram integra-das numeri
amente utilizando o integrador Burlish Stoer (Press et al. 1990). Utilizou-setambém o método da `box' (Giuliatti Winter et al. 2000) e a aproximação do 
entroguiado, uma vez que a ex
entri
idade de Atlas é 1, 2 × 10−3 (Por
o et al. 2005).O sistema foi integrado por no máximo vinte períodos orbitais de Atlas e por isso nãoforam levados em 
onta o efeito do a
hatamento do planeta e 
olisões entre as partí
ulasdo anel, uma vez que estes fen�menos se manifestam em intervalos de tempo superioresao período de integração.A in�uên
ia de Atlas no anel R/2004 S1, por se tratar de um satélite imerso no anel,foi analisada de forma diferente. O problema 
ir
ular restrito de três 
orpos, quandoanalisado em um referen
ial girante, apresenta pontos de equilíbrio onde a velo
idadee a
eleração são nulas. Estes pontos são 
onhe
idos 
omo pontos de Lagrange, sendoque três destes pontos são 
olineares aos 
orpos 
om massa (
hamados L1, L2 e L3) eoutros dois (L4 e L5) formam triângulos equiláteros 
om os 
orpos prin
ipais (Murray &Dermott 1999) (�gura 3.3).A lo
alização dos pontos de equilíbrio foi obtida 
om base no trabalho de Brouwer &Clemen
e (1961). Partindo das de�nições de r1 e r2, dadas pelas equações 2.8 e 2.9, eusando o fato de que µ1 + µ2=1 tem-se que
µ1r

2
1 + µ2r

2
2 = x2 + y2 + µ1µ2 (3.1)Usando este resultado, o pseudo-poten
ial U do PCR3C (equação 2.13) pode ser re-35
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Figura 3.3: Lo
alização dos pontos de equilíbrio L1, L2, L3, L4 e L5 em um referen
ialgirante, onde µ1 e µ2 indi
am as posições do planeta e do satélite, respe
tivamente.es
rito 
omo
U = µ1

(

1

r1

+
n2r2

1

2

)

+ µ2

(

1

r2

+
n2r2

2

2

)

− 1

2
µ1µ2n

2 (3.2)Nos pontos de equilíbrio a velo
idade e a
eleração da partí
ula são nulas(ẋ = ẏ = ẍ = ÿ = 0) então as equações do movimento para o PCR3C (equações 2.11 e2.12) podem ser rees
ritas 
omo
∂U

∂x
=

∂U

∂r1

∂r1

∂x
+

∂U

∂r2

∂r2

∂x
= 0 (3.3)

∂U

∂y
=

∂U

∂r1

∂r1

∂y
+

∂U

∂r2

∂r2

∂y
= 0 (3.4)Estas duas últimas equações admitem uma solução trivial:

∂U

∂r1

=
∂U

∂r2

= 0 (3.5)Cal
ulando as derivadas par
iais e assumindo n = 1, tem-se que r1 = r2 = 1. Comeste resultado as equações 2.8 e 2.9 são rees
ritas na forma
(x + µ2)

2 + y2 = 1 (3.6)36



(x − µ1)
2 + y2 = 1 (3.7)da qual se obtém as soluções

x =
1

2
− µ2 (3.8)

y = ±
√

3

2
(3.9)Estas duas soluções 
orrespondem aos pontos triangulares de Lagrange (L4 e L5).Para determinar a lo
alização do ponto L1 
onsidera-se r1 + r2 = 1. Utilizando opro
edimento realizado anteriormente, de�nindo α 
omo

α =

(

µ2

3µ1

) 1

3 (3.10)e 
om algumas manipulações algébri
as a lo
alização de L1 é dada por
r2 = α +

∞
∑

j=1

(−1/3)j

j!

dj−1

dαj−1
[Φ(α)]j (3.11)

= α − 1

3
α2 − 1

9
α3 − 23

81
α4 + O(α5) (3.12)onde Φ(α) = α2 + α3 + 53

27
α4 + O(α5).De maneira análoga, 
onsiderando r1 − r2 = 1, o ponto L2 está lo
alizado em

r2 = α +
1

3
α2 − 1

9
α3 − 31

81
α4 + O(α5) (3.13)Para obter a lo
alização do ponto L3 
onsidera-se r2 − r1 = 1 e de�ne-se r1 = 1 + β e

r2 = 2 + β. Assim:
µ2

µ1

= −12

7
β +

144

49
β2 − 1567

343
β3 + O(β4) (3.14)

β = − 7

12

(

µ2

µ1

)

+
7

12

(

µ2

µ1

)2

− 13223

20739

(

µ2

µ1

)3

+ O

(

µ2

µ1

)4 (3.15)Uma vez 
onhe
ida a lo
alização dos pontos de equilíbrio pode-se analisar a estabili-dade destes pontos. Os pontos 
olineares L1, L2 e L3 são instáveis, enquanto os pontostriangulares L4 e L5 são estáveis para uma razão de massa µ2 ≤ 0, 0385 (Murray &Dermott 1999). 37



Devido à estabilidade dos pontos lagrangeanos triangulares, uma partí
ula ini
ialmentelo
alizada em L4 ou L5 irá librar se sofrer um pequeno deslo
amento (Murray & Dermott1999). Caso este deslo
amento seja pequeno e a libração envolver apenas L4 ou L5 tem-se uma órbita de girino. Já quando o deslo
amento da partí
ula é maior e a libraçãoenvolve os pontos L4, L3 e L5 a órbita passa a ser de ferradura. Órbitas de ferradurasão en
ontradas, por exemplo, nos 
asos onde um satélite está imerso em um anel 
omoo
orre 
om Atlas e e o anel R/2004 S1, 
omo será mostrado a seguir.Além de órbitas de ferradura um satélite 
oorbital a um anel planetário tambémé responsável pela formação de dois outros regimes: uma região 
aóti
a e outra 
omondulações.A �gura 3.4 é uma ilustração dos três regimes formados por um satélite 
oorbital a umanel. Partí
ulas 
om semi-eixos maiores próximos aos do satélite são `re�etidas' quandose aproximam do satélite e movem-se em órbitas de ferradura. Partí
ulas mais distantesdo satélite depois do en
ontro têm sua ex
entri
idade aumentada e passam a ter umaórbita 
aóti
a e em pou
os períodos orbitais estas partí
ulas são espalhadas 
riando umaregião vazia. O aumento na ex
entri
idade das partí
ulas provo
ado pela passagem dosatélite é pro
ional à distân
ia que os separa, de forma que em regiões mais distantes doanel o
orre a formação de ondas. A amplitude destas ondas é inversamente propor
ionalà distân
ia do 
orpo perturbador (Murray & Dermott 1999).
Satélite

Figura 3.4: Ilustração dos regimes formados em um anel planetário devido à um satélite
oorbital: partí
ulas próximas ao satélite são mantidas em órbitas de ferradura; partí
ulasmais distantes após en
ontrar o satélite têm sua ex
entri
idade aumentada e após algumtempo são espalhadas, enquanto nas regiões mais distantes do satélite o
orre a formaçãode ondas.A largura das regiões de órbitas de ferradura e de 
aos dependem da razão entre asmassas do satélite e do planeta (µ) e do semi-eixo maior do satélite (asat). SegundoDermott & Murray (1981) a largura Whs da região na qual as órbitas são de ferradura édada por 38



Whs ∼ 0, 5µ1/3asat (3.16)Já a largura da região 
aóti
a Wch, onde partí
ulas são espalhadas rapidamente devidoào aumento na ex
entri
idade, é dada por (Hänninen 1993)
Wch ∼ 2, 1µ1/3asat (3.17)A in�uên
ia de Atlas sobre o anel R/2004 S1 foi analisada numeri
amente através doproblema 
ir
ular restrito de três 
orpos (des
rito no 
apítudo 2), utilizando o integradorGauss-Radau (Everhard 1985). Como a perturbação nas órbitas das partí
ulas o
orre nasvizinhanças do satélite foi analisada uma região limitada em ∼ 5◦ de 
ada lado do satélite.Tomou-se também o 
uidado de separar o anel em duas regiões de a
ordo 
om o valor domovimento médio das partí
ulas (dependendo se o valor é maior ou menor que o valor dosatélite) para evitar problemas numéri
os.3.2.2 ResultadosAs simulações numéri
as foram realizadas 
onsiderando o raio do satélite Atlas 
omo16 km e densidade d = 0, 5 g.
m−3. O semi-eixo maior do satélite é 137.665 km e aex
entri
idade 1, 2 × 10−3 (Por
o et al. 2005).Para a análise da in�uên
ia de Atlas no anel R/2004 S2, 10.000 partí
ulas foramdistribuidas em uma região limitada azimultamente em 10◦ e os valores de semi-eixo maiorforam gerados em uma distribuição uniforme entre 138.900 ± 150 km, 
orrespondente atoda largura radial do anel.Ini
ialmente as equações do movimento foram integradas numeri
amente durante 
in
operíodos orbitais do satélite e não se observou nenhum efeito no anel R/2004 S2. Mesmoaumentando o período de integração para vinte períodos orbitais o anel permane
euinalterado. Este 
omportamento se deve à distân
ia entre o Atlas e o anel R/2004 S2(∼ 1200 km) e à pequena massa de satélite.Já o estudo da in�uên
ia de Atlas no anel R/2004 S1 foi realizado através da simulaçãonuméri
a de um grupo de 600 partí
ulas 
om semi-eixos maiores uniformemente espaçadosno intervalo 137.630 ± 150 km, o que 
ompreende toda a largura do anel. A região foilimitada azimutalmente em ∼ 5◦ de 
ada lado do satélite. As equações do movimentoforam integradas durante 300 períodos orbitais de Atlas para que fosse possível ver órbitasde ferradura 
ompletas.A �gura 3.5 mostra os resultados da simulação numéri
a durante 300 períodos orbi-tais. É possível ver que partí
ulas 
om valores de x próximos ao do satélite (e portanto
oorbitais a Atlas) são mantidas em órbitas de ferradura. As órbitas de partí
ulas mais39



distantes do satélite se tornam 
aóti
as após o en
ontro, fazendo 
om que as partí
ulassejam espalhadas rapidamente 
riando uma região vazia nos intervalos. Além disso, nasregiões mais distantes do satélite o
orre a formação de ondas.
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ulas do anel R/2004 S1 perturbadas por Atlas após 300períodos orbitais do satélite. É possível identi�
ar os diferentes regimes formados no aneldevido à in�uên
ia de Atlas: partí
ulas 
oorbitais ao satélite em órbitas de ferradura,uma região 
aóti
a e a formação de ondas na região mais distante do satélite.Através da �gura 3.5 obtém-se que a largura da região 
ujas partí
ulas são mantidasem órbitas de ferradura é aproximadamente de 12 km enquanto a região 
aóti
a 
ompossui aproximadamente 50 km de largura.Os valores para a largura das regiões de ferradura e 
aos 
al
ulados através das equa-ções 3.16 e 3.17 
orrespondem respe
tivamente a Whs ∼ 10 km e Wch ∼ 45 km, 
ompará-veis aos valores obtidos numeri
amente.3.3 O efeito de PrometeuDevido à proximidade entre Prometeu e o anel F a in�uên
ia do satélite é 
apaz degerar várias estruturas no anel, dis
utidas no 
apítulo anterior. Como o anel R/2004 S2também orbita próximo a Prometeu espera-se que o satélite 
ause perturbações neste novoanel. A seguir será des
rito o método utilizado para analisar esta in�uên
ia e também osefeitos 
ausados em R/2004 S1. Em seguida serão dis
utidos os resultados obtidos.
40



3.3.1 MétodoAs simulações numéri
as envolvendo Prometeu e os anéis R/2004 S1 e R/2004 S2seguiram os mesmos pro
edimentos utilizados no 
apítulo 2. Como mostrado na �gura3.2, devido a sua ex
entri
idade Prometeu periodi
amente se aproxima e se afasta destesanéis, 
omportamento semelhante ao que o
orre no sistema Prometeu-anel F dis
utidoanteriormente. A diferença é que no 
aso do anel F o semi-eixo maior do anel era maiorque o do satélite enquanto as órbitas do anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 são interiores àórbita de Prometeu.A análise do sistema Saturno-Prometeu-partí
ula foi realizada utilizando as equaçõesdo problema 
ir
ular restrito de três 
orpos (equações 2.11-2.13) juntamente 
om o modeloda `box ' (Giuliatti Winter et al. 2000). A aproximação do 
entro guiado foi novamenteutilizada, pois a ex
entri
idade do satélite é pequena (2, 3 × 10−3, Por
o et al. 2005).As equações foram integradas numeri
amente utilizando o método de Burlish Stoer(Press et al. 1990) para três períodos orbitais do satélite.3.3.2 ResultadosIn
ialmente foi analisado o sistema Saturno-Prometeu-R/2004 S2-R/2004 S1, onde
ada um dos anéis foi representado por um grupo de 10.000 partí
ulas. As partí
ulas foramdistribuidas em uma região 
om valores aleatórios de semi-eixo maior 
ompreendendo alargura de 
ada anel (os dados estão na tabela 3.1). Como as partí
ulas passam a maiorparte do tempo em órbitas não perturbadas, a região foi limitada em azimutalmente em
10◦.A �gura 3.6 mostra os efeitos de Prometeu nos anéis R/2004 S2 e R/2004 S1 após um,dois e três períodos orbitais do satélite, 
uja longitude ini
ial é 180◦ (
orrespondente aoapo
entro da órbita).Pode-se ver que mesmo após vários períodos orbitais o anel R/2004 S1 não é pertur-bado, fato que se deve a distân
ia que o separa Prometeu e o anel, em média 1.500 km.Desta forma a dinâmi
a das partí
ulas de R/2004 S1 é determinada pela in�uên
ia deAtlas (seção 3.2).Por outro lado, após 
ada en
ontro do satélite 
om o anel R/2004 S2, partí
ulas sãoespalhadas em direção ao anel F e em direção a Saturno. Este efeito é semelhante aoque o
orre no anel F também devido à aproximação de Prometeu (seção 2.3). Comomostrado por Giuliatti Winter et al. (2000) para o sistema Prometeu-anel F, a direçãodo espalhamento depende da geometria do en
ontro, mais espe
i�
amente da posiçãorelativa da partí
ula e do satélite imediatamente antes do en
ontro. Em alguns 
asoso en
ontro 
om o satélite forne
e energia para a partí
ula provo
ando um aumento no41
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ejada mostra o 
entro guiado e o o símbolo `*' a posição do 
entro de Prometeu.42



semi-eixo maior desta; em outras situações o en
ontro pode 
ausar uma diminuição daenergia da partí
ula e 
onsequentemente uma redução no semi-eixo maior, fazendo 
omque a o espalhamento o
orra na direção do planeta.Assim 
omo o
orre no anel F, logo após a máxima aproximação entre Prometeu e oanel R/2004 S2 forma-se uma faixa de partí
ulas saindo do anel em direção ao satélite,
omo mostrado na �gura 3.7. Como o anel é interior ao satélite e possui órbita 
ir
ular,a menor ditân
ia entre eles o
orre quando Prometeu está no peri
entro da sua órbita.
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Y (km)Figura 3.7: Posição das partí
ulas do anel R/2004 S2 quando o satélite se en
ontra em
M = 252◦, logo após a passagem pelo peri
entro. Vê-se que uma faixa de partí
ulas doanel R/2004 S2 é atraída em direção a Prometeu, 
uja posição no 
entro guiado (linhatra
ejada) está indi
ada pelo sinal `*'A formação desta faixa de partí
ulas deve-se a atração gravita
ional exer
ida pelosatélite. As partí
ulas que são atraídas 
ruzam a órbita de Prometeu e algumas atingema região do anel F.Prometeu também é responsável pela formação de falhas em R/2004 S2, 
omo mos-trado na �gura 3.8, e estas falhas se extendem por toda a largura do anel. O pro
esso deformação das falhas não está ligado somente à 
olisões de partí
ulas do anel 
om o satélite,uma vez que durante o período de integração o
orreram apenas 53 
olisões. As falhas sãoformadas após o en
ontro 
om o satélite, que pode forne
er energia as partí
ulas fazendo
om que o
orra um aumento nos semi-eixos maiores e ex
entri
idade, 
omo estudado por(Giuliatti Winter et al. 2000) para o sistema Prometeu-anel F. Assim as partí
ulas sãoespalhadas e se forma a falha.Estas falhas formadas no anel R/2004 S2 tem duração menor que um período orbital.43
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ulas do anel R/2004 S2 quando o satélite se en
ontra em
M = 864◦, sendo possível ver as falhas 
riadas no anel devido às duas aproximaçõesanteriores de Prometeu.Como as partí
ulas sofrem uma alteração nos seus semi-eixos maiores elas passam a terdiferentes movimentos médios e esta diferença entre os movimentos médios faz 
om queo anel seja rapidamente re
omposto.3.4 Con
lusãoDois novos anéis foram des
obertos na região 
ompreendida entre a borda do anel Ae a órbita de Prometeu. Estes anéis estão próximos aos satélites Prometeu e Atlas, oque faz 
om que a dinâmi
a destes novos anéis esteja rela
ionada aos dois satélites maispróximos.Prometeu não provo
a nenhum efeito per
eptível no anel R/2004 S1 devido à distân
iaque os separa. Entretanto a proximidade 
om o anel R/2004 S2 faz 
om que Prometeuseja responsável pela formação de algumas estruturas no anel. A aproximação periódi
ado satélite 
ausa uma alteração no semi-eixo maior das partí
ulas 
riando assim falhas emtoda a extensão radial de R/2004 S2. A formação detas falhas não o
orre imediatamenteapós o en
ontro das partí
ulas 
om o satélite e são rapidamente fe
hadas devido a diferençade movimentos médios.Na passagem de Prometeu pelo peri
entro da sua órbita, momento de maior proxi-midade 
om o anel R/2004 S2, o
orre uma tro
a de energia e momento angular 
omas partí
ulas do anel, fazendo 
om que partí
ulas sejam espalhadas tanto em direção ao44



satélite 
omo em direção ao planeta.Algumas partí
ulas do anel R/2004 S2 que são espalhadas em direção a Prometeuultrapassam a órbita do satélite e atingem a região do anel F. Como mostrado no 
apítulo2 Prometeu também é responsável pelo espalhamento de partí
ulas do anel F em direçãoao planeta e desta forma a região da órbita do satélite é populada 
om partí
ulas prove-nientes de ambos os anéis. Além disso, 
aso existam partí
ulas maiores na região do anelR/2004 S2 elas podem ser espalhadas em direção ao anel F, 
riando novas estrutras nesteanel.O anel R/2004 S1 tem sua dinâmi
a governada por Atlas, que é prati
amente 
oorbitalao anel. Como o satélite está imerso no anel são formadas três regiões 
om 
omportamentodistinto. Partí
ulas na região 
oorbital ao satélite são mantidas em órbitas de ferradura e alargura desta região obtida numeri
amente 
orresponde a 12 km. Também é formada umaregião 
aóti
a 
om 50 km de largura, onde as partí
ulas são rapidamente espalhadas devidoao aumento na ex
entri
idade após en
ontros 
om o satélite. Além desta região 
aóti
ao
orre a formação de ondas, 
uja amplitude é inversamente propor
ional à distân
ia aosatélite.Além dos efeitos dis
utidos neste 
apítulo forças dissipativas 
omo a pressão de radi-ação solar podem ser importantes na dinâmi
a dos anéis R/2004 S2 e R/2004 S1, poissupõe-se que estes novos anéis tênues sejam formados em grande parte por partí
ulasmi
rométri
as. Este estudo será apresentado no 
apítulo 6.
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Capítulo 4Ressonân
ias
4.1 IntroduçãoFen�menos de ressonân
ia entre anéis planetários e satélites são responsáveis pelaformação de várias estruturas nos anéis.O anel ǫ de Urano é 
on�nado devido à ressonân
ias 
om seus satélites pastores,Cordélia e Ofélia (Goldrei
h & Tremanine 1979). Por
o & Goldrei
h (1987) mostraramque Cordélia, o satélite interno, está em ressonân
ia 24 : 25 
om a borda interna do anelenquanto Ofélia, o satélite externo, está em ressonân
ia 14 : 13 
om a borda externa doanel ǫ.As bordas da divisão de Cassini, que separa os anéis A e B de Saturno, são mantidasdevido à ressonan
ia 
om satélites. A borda interna en
ontra-se em ressonân
ia 2 : 1 
omMimas enquanto a borda externa está em ressonân
ia 7 : 6 
om os satélites 
oorbitaisJano e Epimeteu (Por
o et al. 1984).Estes são apenas alguns exemplos de estruturas en
ontradas em anéis planetários 
au-sadas por fen�menos de ressonân
ia. O estudo dos efeitos de ressonân
ia em me
âni
a
eleste 
omeçou 
om a dinâmi
a dos asteróides, de onde provém grande parte dos mo-delos analíti
os que serão utilizados a seguir. Já a nomem
latura utilizada no estudo deressonân
ias envolvendo anéis planetários é baseada no estudo da dinâmi
a de galáxias.Para derivar algumas expressões úteis, 
onsidere ini
ialmente uma partí
ula em umórbita 
ir
ular de raio r e 
om velo
idade angular n ao redor do plano equatorial (z = 0)de um planeta a
hatado. Uma perturbação fará 
om que a partí
ula os
ile verti
almentee horizontalmente e estas os
ilações são 
ara
terizadas pela freqüên
ia κ(r), 
hamadafreqüen
ia horizontal, a freqüên
ia verti
al ν(r) e a freqüên
ia tangen
ial Ω(r). Estasfreqüên
ias estão rela
ionadas por (Shu 1984)

κ2 + ν2 = 2Ω2 (4.1)46



Para uma partí
ula de um anel planetário 
om semi-eixo maior a e movimento médio
n orbitando um planeta oblato, as freqüên
ias horizontal κ e verti
al ν são dados por(Murray & Dermott 1999):
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) (4.4)onde G é a 
onstante gravita
ional, Ms e Rs são a massa e o raio do planeta, respe
ti-vamente, e J2 e J4 são os 
oe�
ientes gravita
ionais. No 
aso de um planeta a
hatadotem-se κ 6= ν 6= Ω, indi
ando que a órbita da partí
ula em um sistema de referên
iainer
ial geralmente não é fe
hada. Além disso, 
omo ν > Ω e κ > Ω há uma regressão donodo as
endente e um avanço apsidal (Shu 1984).A taxa de variação da longitude do peri
entro ( ˙̟ ) pode ser expressa em termos dasfreqüên
ias naturais de os
ilação da partí
ula (Shu 1984):

κ = n − ˙̟ (4.5)que, utilizando as equações 4.2 e 4.3, pode ser rees
rito 
omo
˙̟ =
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2 (4.6)Suponha agora que um satélite 
om semi-eixo maior a′ e órbita 
ir
ular (e′ = 0) per-turbe uma partí
ula do anel. A partí
ula irá os
ilar gerando assim duas novas freqüên
ias,
κ′(r) e ν ′(r), 
ujas expressões são idênti
as às equações 4.3 e 4.4 substituindo a por a′.Considerando uma pequena ex
entri
idade e′ e in
linação i′ para o satélite, o poten
ialperturbador expresso em 
oordenadas 
ilíndri
as (r, φ, z) é periódi
o em relação ao tempo
(t) e a longitude (φ), sendo possível expandí-lo na forma (Shu 1984)

Φmkp(r, z)ei(ωt−mφ) (4.7)onde a freqüên
ia perturbadora ω é dada por47



ωsat = mΩsat ± kνsat ± pκsat (4.8)e m, k e p são números inteiros, 
om m > 0 (o índi
e sat refere-se ao satélite).Pode também ser de�nida a quantidade Ωp, que é a freqüên
ia angular de um sistemade referên
ia no qual a perturbação 
ausada pelo satélite é esta
ionária, dada por
Ωp =

ωsat

m
(4.9)Uma partí
ula estará em ressonân
ia se há 
omensurabilidade entre alguma de suasfreqüên
ias naturais e a freqüên
ia da perturbação do satélite Ωp. Dependendo da re-lação estabele
ida entre as freqüên
ias, as ressonân
ias podem ser 
lassi�
adas 
omo de
orrotação, quando n = Ωp ou de Lindblad, quando κ = ±m(n − Ωp) (Shu 1984).4.1.1 Ressonân
ias de 
orrotaçãoRessonân
ias de 
orrotação estão lo
alizadas onde m(n − Ωp) = 0, o que resulta em

n = Ωp (4.10)Este tipo de ressonân
ia é responsável por 
on�nar azimutalmente uma partí
ula.A �gura 4.1 ilustra este me
anismo para uma ressonân
ia 3:2 (extraída de Murray &Dermott, 1999). O satélite, 
uja órbita é exterior a da parti
ula, é visto em um referen
ialgirante 
om velo
idade angular igual ao movimento médio da partí
ula.Os pontos na �gura foram 
olo
ados para intervalos de tempo regulares, de forma que
A1 e A2 
orrespondem ao peri
entro da órbita do satélite. Os pontos em A1 e A2 estãosobrepostos devido ao fato da velo
idade relativa do satélite ser menor nesta região, umavez que seu movimento médio se aproxima da velo
idade angular do referen
ial. Destaforma a região onde os pontos estão mais afastados 
orresponde ao apo
entro da órbita.Segundo Dermott (1984) quando uma partí
ula é deslo
ada do ponto de equilíbrioem direção ao planeta o seu movimento médio será maior que o movimento médio daressonân
ia, fazendo 
om que a partí
ula se mova no sentido anti-horário, 
omo mostradona �gura 4.1. Ao en
ontrar o satélite em A1 o
orre uma tro
a de momento angular
om o satélite, fazendo 
om que o semi-eixo maior da partí
ula aumente. Desta forma apartí
ula passa a ter uma órbita 
ujo movimento médio é maior que o da ressonân
ia ese move no sentido horário. Em A2 a partí
ula en
ontra novamente o satélite e devidoa tro
a de energia e momento angular sofre uma diminuição no seu semi-eixo maior evolta a se mover em sentido anti-horário. Estes en
ontros entre a partí
ula e o satéliteo
asionam tro
as periódi
as de energia e momento angular, fazendo 
om que a partí
ula48



mantenha-se 
on�nada azimutalmente.

Figura 4.1: Ilustração do 
on�namento azimutal de uma partí
ula em ressonân
ia de
orrotação 3:2 
om um satélite externo (adaptado de Murray & Dermott, 1999).Pode-se deduzir uma equação para a largura máxima do ar
o de libração de umapartí
ula em uma ressonân
ia de 
orrotação. Para o 
aso geral de ressonân
ia o ânguloressonante φ é dado por (Murray & Dermott 1999)
φ = (p + q)λ′ − pλ − q̟′ (4.11)onde λ e λ′ são as longitudes médias da partí
ula e do satélite respe
tivamente, ̟′ éa longitude peri
entro do satélite perturbador e p e q são números inteiros. Em uma
on�guração estável (i. e. em ressonân
ia) o valor de φ os
ila próximo a zero (Murray& Dermott 1999). Desta forma o desvio máximo no movimento médio da partí
ula 
omsemi-eixo maior a perturbada por um satélite (
uja razão da massa 
om a massa doplaneta é µ) é dado por

δn = ±
√

12µ|S|
a2

(4.12)49



onde S = f(a, e, I) está rela
ionado à expansão do poten
ial perturbador R = µ
∑

S cos φdo satélite.Assim a largura máxima Wc do ar
o de libração da partí
ula é dada por (Dermott &Murray 1983):
Wc = 2δa = ±8

(

µ|S|
3 (na)2

)2 (4.13)sendo δa a variação máxima no semi-eixo maior da partí
ula, n o seu movimento médioe S é o termo da função perturbadora asso
iado ao argumento ressonante.4.1.2 Ressonân
ias de LindbladA 
ondição geral para uma ressonân
ia de Lindblad é
m(n − Ωp) = ±κ (4.14)O sinal positivo na equação 4.14 representa a ressonân
ia interna de Lindblad queo
orre quando a órbita da partí
ula é interna à órbita do satélite, enquando o sinalnegativo se refere à ressonân
ia externa de Lindblad, 
aso a órbita da partí
ula sejaexterior à do anel.A ressonân
ia de Lindblad induz uma ex
entri
idade forçada nas partí
ulas que 
om-poem um anel planerário fazendo 
om que elas os
ilem radialmente, existindo assimum me
anismo de tro
a de energia e momento angular entre as partí
ulas e o satélite(Goldrei
h & Tremanine 1980). Esta alteração na ex
entri
idade das partí
ulas resultana formação de uma onda senoidal, 
uja amplitude A está rela
ionada 
om a ex
entri
i-dade e e 
om o semi-eixo maior a dada por

A = ea (4.15)onde ea = δa é o deslo
amento em relação às 
ondições ini
iais para o semi-eixo maior.Analisando o movimento de uma partí
ula em um referen
ial que gira 
om velo
idadeangular igual ao movimento médio do satélite, a ressonân
ia de Lindblad 
ria lobos natrajetória da partí
ula (Murray & Dermott 1999). A �gura 4.2 ilustra a dinâmi
a daressonân
ia de Lindblad. Para partí
ulas exteriores à lo
alização da ressonân
ia exatao en
ontro 
om o satélite o
orre no apo
entro da órbita e para partí
ulas exteriores àressonân
ia exata o en
ontro no peri
entro, havendo portanto uma diferença de fase entrepartí
ulas internas e externas ao semi-eixo maior ressonante.Considerando um satélite de massa msat orbitando um planeta de massa Mp tem-seque a largura WL da ressonân
ia de Lindblad é dada por (Dermott 1984)50



Figura 4.2: Ilustração dos efeitos de uma ressonân
ia de Linblad. Este tipo de ressonân
iaé responsável por os
ilações radiais no movimento da partí
ula. A linha tra
ejada indi
aa lo
alização da ressonân
ia exata. (Adaptado de Murray & Dermott, 1999).
WL = 2, 96

√

msat

Mp

a (4.16)Quando o
orre uma ressonân
ia de Lindblad, o 
omprimento da 
ir
unferên
ia do anelé igual a um número inteiro de 
omprimentos de onda λ, de forma que (Dermott 1981)
2πa

λ
= f (4.17)onde f é a distân
ia do satélite até o semi-eixo maior da partí
ula do anel.A distân
ia entre as ressonân
ias é dada por (Goldrei
h & Tremanine 1980)

s =

∣

∣

∣

∣

∣

dx

df

∣

∣

∣

∣

∣

=
3x2

2a
(4.18)onde x é a distân
ia entre o satélite e a partí
ula e a é o semi-eixo maior do satelite.Neste 
apítulo será analisada a lo
alização e a largura das ressonân
ias de 
orrotaçãoe de Lindblad devido à Prometeu na região dos novos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2, 
omobjetivo de determinar um possivel me
anismo de 
on�namento destes anéis.A seguir será des
rito o método númeri
o utilizado para 
al
ular os semi-eixo maiores51



das ressonân
ias e os resultados obtidos.4.2 MétodoA 
ondição geral de ressonân
ia para o 
aso plano pode ser es
rita 
omo (Murray &Dermott 1999)
n (m − q) − nsat (m + k) + q ˙̟ + k ˙̟ sat = 0 (4.19)onde m é um inteiro positivo diferente de zero e q e k são inteiros (positivos ou negativos).

˙̟ e ˙̟ sat são as taxas de variação da longitude do peri
entro da partí
ula e do satélite,respe
tivamente, dadas pela equação 4.6; n e nsat são os movimentos médios da partí
ulae do satélite, dados pela equação 4.2.A ressonân
ia de 
orrotação, responsável pelo 
on�namento azimutal das partí
ulasdo anel, 
orresponde a q = 0 e k = ±1 enquanto a ressonân
ia de Lindblad, responsávelpelo 
on�namento radial das partí
ulas do anel, 
orresponde a k = 0 e q = ±1.Para determinar a lo
alização das ressonân
ias a equação 4.19 foi resolvida iterativa-mente utilizando o método de Newton-Raphson (Press et al. 1990). Este método requerum valor ini
ial de semi-eixo maior, então, a partir da 3a lei de Kepler tem-se que
n2a3 = n2

sata
3
sat (4.20)onde por 
onveniên
ia fez-se asat = 1, de modo que o semi-eixo maior ressonante é dadopor

a =
(

m − q

m + k

)
2

3 (4.21)Foram 
al
uladas as posições e larguras das ressonân
ias devido à Prometeu na regiãodos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2. Os elementos orbitais do satélite estão apresentadosna tabela 4.1. A massa de Saturno utilizada foi de 5, 6846 × 1026 kg, o raio do planeta
60.330 km, e os 
oe�
ientes gravita
ionais são J2 = 1, 63 × 10−2 e J4 = −9, 15 × 10−4(Yoder 1995).4.3 ResultadosA magnitude dos efeitos de ressonân
ia são propor
ionais à massa do satélite (
omopode ser visto na equação 4.16) e por esta razão na análise a seguir 
onsiderou-se somenteas ressonân
ias devido à Prometeu. Também foram analisadas as ressonân
ias de primeiraordem, ou seja, aquelas do tipo p : p + 1 (onde p é um número inteiro maior que zero).52



Elemento Valor
a (km) 139.380

e 2, 6 × 10−3

n (◦d−1) 20
msat/Mp 3, 71 × 10−10Tabela 4.1: Elementos orbitais de Prometeu utilizados para a determinção da lo
alizaçãodas ressonân
ias (Por
o et al. 2005).Ini
ialmente foi determinada a lo
alização de todas as ressonân
ias lo
alizadas naregião dos novos anéis. A �gura 4.3 mostra os semi-eixos maiores ressonantes em funçãodo número m. Pode-se ver que várias ressonân
ias estão lo
alizadas nesta região.
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alização do semi-eixo maior das ressonân
ias de 
orrotação e de Lindbladem função do número m na região dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2. As linhas horizontaisindi
am o semi-eixo maior médio de 
ada anel, 
uja largura é de 300 km.A seguir serão analisadas as ressonân
ias nas regiões dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2separadamente.4.3.1 Ressonân
ias na região do anel R/2004 S2A �gura 4.4 mostra os semi-eixos maiores das ressonân
ias de primeira ordem, tantode 
orrotação 
omo de Lindblad, na região do anel R/2004 S2, obtidos numeri
amenteatravés da equação 4.19.As �guras 4.5 e 4.6 mostram 
om maior detalhe a lo
alização dos semi-eixos maiores53
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alização do semi-eixo maior das ressonân
ias de 
orrotação e de Lindblad,de primeira ordem, em função do número m para o anel R/2004 S2. As linhas horizontaisindi
am as bordas interna e externa do anel.ressonantes, tanto de 
orrotação 
omo de Lindblad, na região das bordas externa (�gura4.5) e interna (�gura 4.6) do anel R/2004 S2. A largura de 
ada ressonân
ia, 
al
u-lada através da equação 4.16, está representada por uma linha verti
al e 
orresponde aaproximadamente 6 km.É possivel ver nas �guras 4.5 e 4.6 que a distân
ia entre duas ressonân
ias 
onse-
utivas é menor que a largura das mesmas, havendo então valores de semi-eixo maioronde há sobreposição. O
orre também a sobreposição entre as ressonân
ias de 
orrotaçãoe de Lindblad, não sendo possível distiguí-las nestas �guras. A sobreposição entre asressonân
ias veri�
ada nas bordas do anel o
orre em toda a sua extensão radial.Pode-se ver também nas �guras 4.5 e 4.6 que não o
orre uma 
oin
idên
ia entre semi-eixos maiores ressonantes e as bordas interna e externa do anel R/2004 S2.
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alização do semi-eixo maior das ressonân
ias de 
orrotação e de Lindblad,de primeira ordem, em função do número m na região da borda externa anel R/2004 S2,que está indi
ada pela linha horizontal.
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alização do semi-eixo maior das ressonân
ias de 
orrotação e de Lindblad,de primeira ordem, em função do número m na região da borda interna anel R/2004 S2,que está indi
ada pela linha horizontal.4.3.2 Ressonân
ias na região do anel R/2004 S1Uma análise semelhante foi realizada para a região do anel R/2004 S1. A �gura 4.7mostra a lo
alização das ressonân
ias nesta região. Devido à es
ala não é possível ver55




laramente a largura de 
ada ressonân
ia, que é de aproximadamente 6 km.As �guras 4.8 e 4.9 mostram os semi-eixos maiores ressonantes em função do número
m nas bordas externa e interna do anel R/2004 S1, respe
tivamente. A largura de 
adaressonân
ia, 
al
ulada através da equação 4.16, está indi
ada por uma linha verti
al.Novamente não é possível distinguir ressonân
ias de 
orrotação e de Lindblad.
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alização do semi-eixo maior das ressonân
ias de 
orrotação e de Lindbladem função do número m na região do anel R/2004 S1, 
ujas bordas estão indi
adas pelaslinhas horizontais.Diferentemente do que o
orre no anel R/2004 S2, é possível ver nas �guras 4.8 e 4.9 quea distân
ia entre os semi-eixos maiores ressonantes é maior que a largura das ressonân
iase desta forma não há sobreposição. É possiível notar também que as bordas do anelR/2004 S1 não 
oin
idem 
om semi-eixos maiores ressonantes.
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orrotação e de Lindbladdevido à Prometeu em função do número m na borda externa do anel R/2004 S1 (identi-�
ada pela linha horizontal). A largura de 
ada ressonân
ia está indi
ada por uma barraverti
al.
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4.4 Con
lusãoRessonân
ias entre satélites e partí
ulas são responsáveis pela formação de diversasestruturas em anéis planetários. Por esta razão 
al
ulou-se a lo
alização das ressonân
iasde 
orrotação e de Lindblad na região dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 devido à Prometeu,por ser o satélite mais massivo próximo a esta região.Em toda a extensão do anel R/2004 S2 a largura das ressonân
ias é maior que aseparação entre elas, de forma que o
orre uma sobreposição. Analisando o fen�menode ressonân
ia através de um formalismo hamiltoniano tem-se que partí
ulas em umaregião onde há sobreposição de ressonân
ias podem apresentar um 
omportamento 
aóti
o(Murray & Dermott 1999). Desta forma todo o anel R/2004 S2 pode estar lo
alizado emuma região 
aóti
a, resultado que será analisado 
om mais detalhes no 
apítulo 5.Na região do anel R/2004 S1 o espaçamento entre as ressonân
ias é maior, de forma quenão o
orre a sobreposição 
omo en
ontrado no anel R/2004 S2. Assim o 
omportamentodas partí
ulas de R/2004 S1 é determinado pelos efeitos do satélite Atlas que está imersono anel, 
omo mostrado no 
apítulo 3.Os anéis R/2004 S2 e R/2004 S1 são tênues e não apresentam um limite bem de�nido,mas analisando a lo
alização das ressonân
ias nas bordas dos anéis é possível ver que nãohá uma 
oin
idên
ia entre a borda do anel e um semi-eixo ressonante, de forma que ome
anismo de 
on�namento através da ressonân
ia entre um satélite e as bordas de umanel planetário proposto por (Goldrei
h & Tremanine 1979) não se apli
a a estes novosanéis.
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Capítulo 5Caos na região do anel R/2004 S2
5.1 IntroduçãoNos 
apítulos anteriores todos os sistemas estudados foram tratados impli
itamente
omo sendo determinísti
os. Em um sistema determinísti
o, dado um estado ini
ial e asequações que des
revem tal sistema (ou seja, 
onhe
endo-se todas as forças envolvidas) épossível 
al
ular a 
on�guração do sistema em qualquer instante de tempo, tanto passado
omo futuro.Para sistemas determinísti
os é válida a premissa de que a pre
isão obtida na 
on�gu-ração do sistema em um dado instante de tempo está rela
ionada à pre
isão das medidasdas suas 
ondições ini
iais: quando mais pre
isas forem as 
ondições in
iais mais pre
isaserá a previsão de um estado futuro ou passado.Entretanto existem sistemas que não podem ser 
ara
terizados 
omo determinísti
ose neste 
aso são ditos 
aóti
os. Sistemas 
aóti
os possuem 
omo 
ara
terísti
as prin
ipais(Arfken & Weber 1996):

• alto grau de imprevisibilidade
• extrema sensibilidade às 
ondições ini
iaisA primeira 
ara
terísti
a está rela
ionada ao fato de que um sistema 
aóti
o não apre-senta um 
omportamento bem de�nido, ou seja, independente da pre
isão na determina-ção das 
ondições ini
iais do sistema não é possível prever exatamente sua 
on�guraçãoem outro instante de tempo. A sensibilidade às 
ondições ini
iais indi
a que duas 
on-dições ini
iais próximas levam o sistema à 
on�gurações diferentes após um determinadoperíodo de tempo.Vários trabalhos apontam a existên
ia de 
aos em me
âni
a 
eleste, tanto em anéisplanetários 
omo na órbita de satélites. O satélite Daphnis (S/2004 S1), des
oberto pela59



sonda Cassini (Spitale et al. 2006), é responsável pela formação da falha de Keller:partí
ulas próximas à Daphnis passam a ter órbitas 
aóti
as devido aos en
ontros 
om osatélite e são rapidamente espalhadas.Goldrei
h & Rappaport (2003) mostraram devido a interação entre Prometeu e Pan-dora, satélites próximos ao anel F, o
orrem tro
as de energia e momento angular entreeles fazendo 
om que seus movimentos sejam 
aóti
os. O movimento 
aóti
o dos satélitesfoi utilizado para expli
ar a defasagem em 20◦ da longitude de Prometeu em relação aovalor esperado.5.1.1 Máximo expoente 
ara
terísti
o de LyapunovExistem vários métodos para determinar se um dado sistema é 
aóti
o, 
omo tambémpara quanti�
ar o grau de 
aoti
idade (Cvitanovi¢ et al. 2004). Neste trabalho seráutilizado o expoente 
ara
terísti
o máximo de Lyapunov, que quanti�
a a divergêngiaentre órbitas e através da análise desta divergên
ia é possível 
lassi�
ar se uma dadaregião é 
aóti
a.Imaginemos duas órbitas genéri
as a e b em um espaço de fase (�gura 5.1), sendo quea órbita a é 
hamada órbita de referên
ia. Se as duas órbitas forem 
aóti
as, 
om o passardo tempo a órbita b se afasta da órbita de referên
ia exponen
ialmente.
a

b

d
0

d

Figura 5.1: Cál
ulo do expoente 
ara
terísti
o máximo de Lyapunov através da medidada divergên
ia entre duas órbitas a e b ini
ialmente separadas por uma distân
ia d0.Se a separação entre as órbitas em t = 0 é d0, em um instante t posterior a distân
iade separação d é dada por (Murray & Dermott 1999)
d = d0e

γ(t−t0) (5.1)onde γ, uma medida da taxa de separação entre as órbitas, é o máximo expoente 
ara
-terísti
o de Lyapunov (ou simplesmente máximo expoente de Lyapunov).60



A 
ondição ne
essária para que haja divergên
ia entre as órbitas 
om o passar dotempo é que γ seja uma quantidade positiva e neste 
aso o 
omportamento é sensível às
ondições ini
iais. Se γ for negativo as órbitas 
onvergem e o sistema é independente das
ondições ini
iais (Wolf et al. 1985). A ligação entre a divergên
ia exponen
ial de duasórbitas 
om o máximo expoente de Lyapunov é dis
utida em Benettin et al. (1976).O valor do máximo expoente de Lyapunov pode ser estimado através de integraçõesnúmeri
as. Conhe
endo a distân
ia ini
ial d0 que separa duas órbitas e determinando aevolução destas, a partir da equação 5.1, o valor de γ é dado por (Murray & Dermott 1999)
γ = lim

t→∞

ln
(

d
d0

)

t − t0
(5.2)Analisando o 
omportamento de γ em função do tempo é possível determinar se umaórbita é regular ou 
aóti
a. Para uma órbita regular a divergên
ia em relação a umaórbita de referên
ia é pequena, de forma que d0 ≈ d. Em um grá�
o log γ × log t a 
urvaobtida para este 
aso apresenta um 
oe�
iente angular igual a −1. Se a órbita é 
aóti
a

γ tente a um valor positivo e a 
urva, também em um grá�
o log γ × log t, não apresentauma in
linação igual a −1. A �gura 5.2 ilustra o 
omportamento do máximo expoente deLyapunov em função do tempo para uma órbita regular e outra 
aóti
a.

Figura 5.2: Comportamento do expoente de Lyapunov para uma órbita 
aóti
a e umaórbita regular. Adaptado de Murray & Dermott (1999)Se duas órbitas separam-se 
onsideravelmente é 
onveniente normalizar a separaçãoentre elas, pois γ deixa de ser uma medida da divergên
ia (Benettin et al. 1976). A �gura61



5.3 ilustra o método da renormalização, onde a 
ada intervalo de tempo ∆t a trajetóriada partí
ula é aproximadada da trajetória de referên
ia ao longo do vetor separação até adistân
ia d0. Neste 
aso o expoente 
ara
terísti
o máximo de Lyapunov após um número
n de renormalizações é dado por (Murray & Dermott 1999)

γ = lim
n→∞

n
∑

i=1

ln
(

di

d0

)

n∆t
(5.3)

d
0

d
0

d
1

d
2

d
0

a

b

b

b

Figura 5.3: Ilustração do método de renormalização para o 
ál
ulo do máximo expo-ente 
ara
terísti
o de Lyapunov, onde em intervalos �xos ∆t a trajetória da partí
ula éaproximada da trajetória de referên
ia.Partindo da de�nição do máximo expoente 
ara
terísti
o de Lyapunov é possível tam-bém de�nir o tempo ne
essário para que a distân
ia entre duas órbitas aumente deum fator e. Este tempo é 
hamado tempo de Lyapunov (tL) e é dado por (Murray &Dermott 1999)
tL =

1

γ
(5.4)Neste 
apítulo será utilizado o máximo expoente 
ara
terísti
o de Lyapunov paraanalisar se o 
omportamento das partí
ulas do anel R/2004 S2 sob in�uên
ia de Prometeué 
aóti
o. Como foi dis
utido no 
apítulo 4 o
orre a sobreposição entre ressonân
ias nestaregião, indi
ando a possibilidade de que as órbitas das partí
ulas deste anel sejam 
aóti
as.Nas seções seguintes serão apresentados o método numéri
o utilizado para determinar omáximo expoente de Lyapunov e os resultados obtidos nas simulações numéri
as realizadaspara vários períodos orbitais.
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5.2 MétodoO 
ál
ulo do máximo expoente 
ara
terísti
o de Lyapunov foi realizado através desimulações numéri
as para o sistema Saturno-Prometeu-partí
ula utilizando as equaçõesdo movimento para o problema 
ir
ular restrito de três 
orpos (seção 2.2) e o integradorGauss-Radau (Everhard 1985).As simulações numéri
as foram realizadas para vários períodos orbitais do satélite epor esta razão foram in
luídos os 
oe�
ientes gravita
ionais J2, J4 e J6 (Yoder 1995), querepresentam a não uniformidade na distribuição da massa do planeta (responsável pelapre
essão se
ular da longitude do peri
entro da partí
ula e do satélite). Com a in
lusãodestes 
oe�
ientes o poten
ial gravita
ional U † utilizado para determinar as equações domovimento é da forma (Murray & Dermott 1999)
U † = U − µ

rsat





∑

i=2,4,6

Ji

(

Rp

rsat

)2

Pi(0)



− 1 − µ

rs





∑

i=2,4,6

Ji

(

Rp

rs

)2

Pi(0)



 (5.5)sendo U o poten
ial do problema 
ir
ular restrito de três 
orpos (dado pela equação 2.13),
rsat e rs as distân
ias do satélite e da partí
ula ao planeta respe
tivamente e µ a razãoentre a massa do satélite e a massa do planeta. Rp e Mp são o raio e a massa do planeta,respe
tivamente, Pi os polin�mios asso
iados de Legendre de grau i e Ji os harmoni
oszonais.Para utilizar o método da normalização foi introduzida uma `partí
ula fantasma' noprograma. Esta partí
ula fantasma sofre in�uên
ia do planeta e do satélite, mas nãointerege 
om a partí
ula `real', de forma que sua órbita serve 
omo a órbita de referên
ia.Assim em intervalos de tempo regulares a órbita da partí
ula é renormalizada em relaçãoà órbita de referên
ia e então é determinada a distân
ia entre as duas órbitas. Com estevalor determina-se o valor do máximo expoente de Lyapunov através da equação 5.3.Em intervalos de tempo regulares é 
al
ulada a distân
ia entres estas partí
ula e entãodeterminado o valor de γ através da equação 5.3.A massa de Saturno utilizada foi de 5, 6846 × 1026 kg e o raio do planeta 60.330 km(Yoder 1995) e o valor dos harm�ni
os zonais utilizados nas simulações numéri
as estãoapresentados na tabela 5.1. Os elementos orbitais de Prometeu estão na tabela 4.1.5.3 ResultadosComo dis
utido no 
apítulo 3, a dinâmi
a das partí
ulas do anel R/2004 S2 é deter-minada pela in�uên
ia de Prometeu. A 
ada período orbital a aproximação do satélite63



Harm�ni
o zonal Valor
J2 1, 63 × 10−2

J4 −9, 15 × 10−4

J6 1, 03 × 10−4Tabela 5.1: Harm�ni
os zonais de Saturno (Yoder 1995) utilizados para determinar omáximo expoente de Lyapunov para partí
ulas do anel R/2004 S2.faz 
om que sejam espalhadas partí
ulas do anel, tanto em direção ao planeta 
omo emdireção ao anel F.No 
apítulo 4 foi determinada a lo
alização dos semi-eixos maiores ressonantes, 
onsiderando-seressonân
ias de primeira ordem devido a Prometeu (tanto ressonân
ias de 
orrotaçãoquanto de Lindblad), na região do anel R/2004 S2. Como a largura das ressonân
ias émenor que a distân
ia entre elas o
orre a sobreposição, indi
ando que as órbitas nestaregião podem ser 
aóti
as.Para 
on�rmar se as órbitas são realmente 
aóti
as, a primeira análise foi observar avariação do semi-eixo maior e da ex
entri
idade para três partí
ulas do anel R/2004 S2.A �gura 5.4 mostra a evolução durante 100 anos de duas partí
ulas ini
ialmente lo-
alizadas em a = 138.800 km (�guras 5.4-a e b) e a = 139.000 km (�guras 5.4-
 e d). Aex
entri
idade ini
ial de ambas as partí
ulas é zero.Nos dois 
asos mostrados na �gura 5.4 as partí
ulas lo
alizadas ini
ialmente no anelR/2004 S2 têm sua ex
entri
idade aumentada e atingem a região do anel F.A �gura 5.5 mostra a evolução durante 100 anos de uma partí
ula do anel R/2004 S2ini
ialmente lo
alizada em a = 138.900 km e em órbita 
ir
ular.É possível ver na �gura 5.5 que a partí
ula se aproxima da borda externa do anelR/2004 S1 e também sofre um aumento na sua ex
entri
idade.As variações dos elementos orbitais apresentadas nas �guras 5.4 e 5.5 não mostramnenhum padrão bem de�nido e nem um 
omportamento periódi
o. Apesar das variaçõesserem aparentemente aleatórias estes grá�
os não 
omprovam se as órbitas das partí
ulasdo anel R/2004 S2 são realmente 
aóti
as.Para 
omprovar o 
omportamento 
aóti
o das partí
ulas do anel R/2004 S2 foi 
al
u-lado o máximo expoente de Lyapunov. A �gura 5.6 mostra a variação de γ em funçãodo tempo (em períodos orbitais do satélite) para partí
ulas de R/2004 S2 ini
ialmente
om ex
entri
idade zero e semi-eixos maiores de 138.800 km, 138.900 km e 139.000 km(as mesmas 
ondições ini
iais das �guras 5.4 e 5.5).O 
omportamento das 
urvas mostradas na �gura 5.6 
on�rma a hipótese de queas partí
ulas apresentam um 
omportamento 
aóti
o. Até aproximadamente t = 100períodos orbitais de Prometeu as 
urvas apresentam uma in
linação 
ompatível 
om um64



(a) (b)

(
) (d)Figura 5.4: Variação do semi-eixo maior e da ex
entri
idade devido a Prometeu em funçãodo tempo (em anos). Ini
ialmente as partí
ulas possuem órbitas 
ir
ulares e semi-eixosmaiores de 138.000 km (a e b) e 139.000 km (
 e d).
omportamento regular, mas em seguida há uma in�exão mostrando que a órbita se torna
aóti
a.De fato todo o anel R/2004 S2 está lo
alizado em uma região 
aóti
a. Este 
omporta-mento foi veri�
ado através de simulações numéri
as para valores de semi-eixos maiores
ompreendidos entre 138.500 km e 139.100 km, abrangendo toda a largura radial deR/2004 S2.Também foi 
al
ulado o tempo de Lyapunov para as partí
ulas do anel R/2004 S2a partir da equação 5.4. O valor obtido foi de aproximadamente 100 períodos orbitaisde Prometeu, 
al
ulado a partir do valor de γ = 10−2/períodos orbitais obtido para omáximo expoente 
ara
terísti
o de Lyapunov.
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(a) (b)Figura 5.5: Variação do (a) semi-eixo maior e (b) da ex
entri
idade devido a Prometeuem função do tempo (em anos) de uma partí
ula ini
ialmente órbita 
ir
ular e semi-eixomaior de 138.900 km.
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idade zero e 
om semi-eixosmaiores de (a) 138.800 km, (b) 138.900 km e (
) 139.000 km. Nos três 
asos as partí
ulasapresentam um 
omportamento 
aóti
o. 67



5.4 Con
lusãoIni
ialmente foi estudado o 
omportamento das partí
ulas do anel R/2004 S2 sobin�uên
ia de Prometeu (
apítulo 3), onde se mostrou que o satélite pode espalhar par-tí
ulas tanto em direção ao planeta quanto em direção a região do anel F. No 
apítulo4 foi analisada a lo
alização e largura das ressonân
ias devido a Prometeu na região doanel R/2004 S2 e foi veri�
ado a sobreposição entre as ressonân
ias, um indi
ativo que aregião é 
aóti
a.A análise da variação do semi-eixo maior e da ex
entri
idade de algumas partí
ulasdo anel mostrou que elas podem atingir a região do anel F, assim 
omo se aproximarda órbita do anel R/2004 S1. Além disso a variação destes dois elementos orbitais nãoapresenta um 
omportamento bem de�nido ou periódi
o, outro indi
ativo de 
aos.Para 
on�rmar o 
omportamento 
aóti
o foi analisado o máximo expoente 
ara
terís-ti
o de Lyapunov para partí
ulas do anel R/2004 S2. O estudo foi realizado através desimulações numéri
as 
onsiderando o problema 
ir
ular restrito de três 
orpos formadopelo sistema Saturno-Prometeu-partí
ula, 
om a in
lusão do efeito devido aos 
oe�
ientesgravita
ionais J2, J4 e J6.Os resultados obtidos na análise de toda a região do anel R/2004 S2 
on�rmam o 
om-portamento 
aóti
o das partí
ulas que 
ompõe o anel. O máximo expoente 
ara
terísti
ode Lyapunov obtido foi de γ = 10−2/períodos orbitais do satélite, o que resulta em apro-ximadamente 100 períodos orbitais de Prometeu para o tempo de Lyapunov, indi
andoque as partí
ulas do anel R/2004 S2 apresentam uma rápida difusão. Estes resultadosestão de a
ordo 
om os efeitos esperados devido a sobreposição de ressonân
ias vista no
apítulo 4.Devido a 
aoti
idade do anel R/2004 S2 as partí
ulas são espalhadas tanto em direçãoa região do anel F quanto em direção ao anel R/2004 S1. Isso faz 
om que seja ne
essárioum me
anismo de 
on�namento para manter o anel ou de alguma forma o anel é 
onstan-temente populado por novas partí
ulas. Novos dados enviados pela sonda Cassini podemajudar a 
ompreender a origem e estabilidade deste anel.
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Capítulo 6Efeitos da pressão de radiação solar
6.1 IntroduçãoNos 
apítulos anteriores foram analisados os efeitos de Prometeu e Atlas nos anéisR/2004 S1 e R/2004 S2, 
omo também os efeitos de Prometeu no anel F. Em todos os
asos foi 
onsiderada somente a interação gravita
ional, sem levar em 
onta nenhumaforça dissipativa.Entretanto a dinâmi
a de anéis planetários pode ser alterada devido a outras forçasnão gravita
ionais, 
omo por exemplo a pressão de radiação solar. Burns et al. (1979)mostraram que uma partí
ula orbitando um planeta sofre uma redução se
ular no seusemi-eixo maior devido a pressão de radiação solar, formando uma espiral em direção aoplaneta.Foi mostrado por Goldrei
h & Tremanine (1979) que 
olisões e o arrasto de Poynting-Robertson fazem 
om que o tempo de estabilidade do anel seja muito menor do que a idadedo sistema solar. Desta forma é ne
essário que o anel seja 
ontinuamente re
omposto ouque exista um me
anismo de 
on�namento.Goldrei
h & Tremanine (1979) propuseram um me
anismo de 
on�namento, onde doissatélites pastores, um interior e outro exterior ao anel, através de torques gravita
ionaisevitariam o espalhamento das partí
ulas. Este modelo foi apli
ado 
om su
esso ao anel ǫde Urano, que é margeado pelos satélites Cordélia e Ofélia.Outro me
anismo de 
on�namento foi proposto por Dermott et al. (1979, 1980). Umsatélite imerso em um anel pode manter partí
ulas em órbitas de ferradura ao redor dospontos lagrangianos L3, L4 e L5. Um exemplo deste fen�meno é o anel da falha de En
keque se mantém 
on�nado devido ao satélite Pan (Showalter 1991) e o mesmo foi veri�
adono anel R/2004 S1, 
ujas partí
ulas são mantidas em órbitas de ferradura devido a Atlas(
apítulo 3).Dermott (1984) e Murray & Dermott (1999) argumentaram que os efeitos do arrasto69



de Poynting-Robertson não 
ausam grandes variações no me
anismo de 
on�namentoem órbitas de ferradura devido à simetria das órbitas. Giuliatti Winter et al. (2004)mostraram que 
om a in
lusão da pressão de radiação o me
anismo de 
on�namento nãoé mais válido mesmo existindo a simetria.Todos estes estudos mostram que os efeitos da pressão de radiação solar são impor-tantes no estudo da evolução de partí
ulas mi
rométri
as e submi
rométri
as.Showalter et al. (1992) através de uma análise fotométri
a das imagens enviadas pelaVoyager II mostrou que o anel F é formado por um nú
leo 
om 1 km de largura 
ompostode partí
ulas 
entimétri
as envolto por um envelope de partí
ulas 
ujo tamanho é daordem de mi
rometros. Eles sugeriram que a formação do grande número de partí
ulasmi
rométri
as que 
ompõem este envelope se deve a impa
tos de mi
rometeoros.Bosh et al. (2002) também através de uma análise fotométri
a mostraram que existeuma população 
onsiderável de partí
ulas 
ujo raio é maior que 10 µm na região do anelF. Eles apontam que a diferença 
om o estudo realizado por Showalter et al. (1992)provavelmente deve-se às diferenças de épo
a e longitude das imagens analisadas. Por
oet al. (2005) através das imagens enviadas pela sonda Cassini identi�
aram um fundo depoeira 
om 700 km de largura envolvendo toda a região do anel F.Ainda não foi realizado nenhum estudo a respeito do tamanho das partí
ulas que
ompõem os anéis R/2004 S1 e R/2004 S2, mas supõe-se que estes anéis des
obertos pelasonda Cassini sejam formados em grande parte por partí
ulas mi
rométri
as (Por
o etal. 2005).Desta forma tanto o anel F 
omo os anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 podem ser in�uên-
iados pela pressão de radiação solar. Para derivar algumas expressões importantes nesteestudo suponha uma partí
ula 
om se
ção geométri
a transversal A lo
alizada em umponto onde a densidade do �uxo de radiação (energia por unidade de área por unidade detempo) é S. Ela pode inter
eptar uma quantidade de energia ∆E por unidade de tempodada por
∆E = SA (6.1)
onsiderando que a partí
ula é um absorvedor perfeito. Neste 
aso também o
orre umatransferên
ia de momento linear e a partí
ula experimenta um 
onjunto de forças nadireção que a liga à fonte de radiação.A expressão da força devido à pressão de radiação é dada por (Burns et al. 1979)

~F =
SA

c
Qprŝ (6.2)onde Qpr é um 
oe�
iente adimensional que está rela
ionado às taxas absorção, espalha-70



mento e reemissão de energia pela partí
ula, c é a velo
idade da luz no vá
uo e ŝ é oversor que une a partí
ula à fonte de radiação (no 
aso o Sol).A força da pressão de radiação, 
ombinada 
om o arrasto de Poynting-Robertson édada por (Burns et al. 1979)
~F = m~v =

SA

c
Qpr

[

(

1 − ṙ

c

)

~S − ~v

c

] (6.3)onde ṙ = dr/dt é a derivada primeira em relação ao tempo do vetor posição e ~v é o vetorvelo
idade da partí
ula. O termo dependente de ṙ pode ser 
hamado de 
omponente dearrasto, uma vez que é 
ontrário à velo
idade radial da partí
ula. Nesta expressão ~S é ovetor de Poynting e S = |~S|A 
onstante Qpr pode ser obtida a partir da teoria de Mie, entretanto é mais 
on-veniente utilizar um outro parâmetro que quanti�
a diretamente a perturbação 
ausadadevido às forças de radiação sobre uma partí
ula (Mignard 1984). Para isso 
onsidera-seuma partí
ula 
om raio r, densidade ρ a uma distân
ia R do Sol. O módulo das forçasgravita
ional Fg e de radiação Fpr que atuam sobre a partí
ula são dadas por
Fg = GM

4

3
πr3 ρ

R2
(6.4)

Fpr =
Sπr2

c
Qpr =

L

4πR2

πr2

c
Qpr (6.5)onde M é a massa do Sol, L a luminosidade e G a 
onstante gravita
ional.Pode-se de�nir uma nova grandeza, β, dada pela razão entre as forças gravita
ional ede radiação:

β =
Fpr

Fg
=

3L

16πGMc

Qpr

ρs
(6.6)Como as duas forças dependem do inverso do quadrado da distân
ia ao Sol, a razãoentre elas é independente da distân
ia. Desta forma β depende somente das propriedadesgeométri
as da partí
ula, 
omo por exemplo a densidade e o raio. Numeri
amente a
onstante é dada por

β = 0, 6
Qpr

ρr
(6.7)
om r dado em µm e ρ em g.cm−3.Partí
ulas mi
rométri
as possuem valor de β da ordem da unidade. No trabalho de(Burns et al. 1979) pode ser en
ontrado um grá�
o do valor de β em função do raio da71



partí
ula para diversos materiais.6.1.1 Pressão de radiação para o 
aso planeto
êntri
oA expressão da força dada pela equação 6.3 é válida para o 
aso de uma partí
ulaorbitando a fonte de radiação (no 
aso o Sol). Para o 
aso de uma partí
ula orbitandoum planeta a força da pressão de radiação é dada por (Mignard 1984)
~F = β

[

~rsp

rsp

[

1 − ~rsp

rsp

(

~vp

c
+

~v

c

)]

−
(

~vp

c
+

~v

c

)] (6.8)onde ~rsp é o raio vetor que liga o planeta ao Sol e rsp = |~rsp|, ~v é o vetor velo
idade dapartí
ula em relação ao planeta e ~vp o vetor velo
idade do planeta ao redor do Sol.O primeiro termo da equação 6.8 refere-se à pressão de radiação e os outros termossão relativos ao arrasto de Poynting-Robertson. Como a partí
ula se move ao redor doplaneta há uma alteração na freqüên
ia da radiação que 
hega até a partí
ula em relaçãoà emitida pela fonte. Esta alteração se deve ao efeito Doppler e está rela
ionado ao termo
~v/c na equação 6.8.Como em uma partí
ula de um anel plantetário a pressão de radiação e o arrasto dePoynting-Robertson agem simultaneamente a análise será feita 
onsiderando os efeitosdas duas 
omponentes. A determinação das equações do movimento da partí
ula paraeste 
aso foi baseada no trabalho de Giuliatti Winter et al. (2004)Considerando um sistema de referên
ia 
om origem no 
entro do planeta (sistema pla-neto
êntri
o), que rota
iona 
om velo
idade angular igual ao movimento médio do satélite,a força de radiação dada pela equação 6.8 pode ser separada em duas 
omponentes:
Fx = −βGMSol

d2

[

(ẋ − y + ẋSol) + (ẋ − y) cos2(nSolt) + (ẏ + x) sin(nSolt) cos(nSolt)
] (6.9)

Fy = −βGMSol

d2

[

(ẏ + x + ẏSol) + (ẏ + x) sin2(nSolt) + (ẋ − y) sin(nSolt) cos(nSolt)
](6.10)onde MSol e nSol são a massa e o movimento médio do Sol respe
ivamente e d é a distân
iaentre o planeta e o Sol.A posição (xSol,ySol) e a velo
idade (ẋSol,ẏSol) do Sol no sistema planeto
êntri
o sãodadas por

xSol = −~rsp cos(nSolt)72



ySol = −~rsp sin(nSolt) (6.11)
ẋSol = ~rspnSol sin(nSolt)

ẏSol = −~rspnSol cos(nSolt) (6.12)Assim as equações do movimento, no sistema planeto
êntri
o girante, de uma partí
ulaao redor de um planeta de massa m1, perturbada por um satélite de massa m2 e sob efeitode uma força dissipativa são
ẍ − 2ẏ =

∂U

∂x
+ Fx (6.13)

ÿ + 2ẋ =
∂U

∂y
+ Fy (6.14)onde as 
omponentes Fx e Fy são dadas pelas equações 6.9 e 6.10 e o poten
ial U = U(x, y)é dado por

U =
x2 + y2

2
+

µ1

r1
+

µ2

r2
(6.15)Por simpli
idade assumiu-se que a distân
ia entre o planeta e o satélite é igual a um,de forma que o movimento médio do satélite é unitário. Os valores de r1 e r2 são dadospor

r2
1 = (x + µ2)

2 + y2 (6.16)
r2
2 = (x − µ1)

2 + y2 (6.17)
om µ2 = m2/(m1 + m2) e µ1 = 1 − µ2.A seguir será des
rito o método utilizado para analisar os efeitos da pressão de radiaçãosolar nas partí
ulas dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 perturbadas por Atlas e dos anéisF e R/2004 S2 perturbadas por Prometeu.6.2 MétodoOs efeitos da pressão de radiação solar sobre as partí
ulas do anel F e dos anéisR/2004 S1 e R/2004 S2 foram analisados através de simulações numéri
as.As equações do problema 
ir
ular restrito de três 
orpos juntamente 
om a força de73



radiação solar (equações 6.13 e 6.14) foram integradas numeri
amente utilizando o métodode Gauss-Radau (Everhard 1985).Os elementos orbitais dos satélites e dos anéis utilizados nas simulações numéri
asestão apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2, respe
tivamente. Em todos os 
asos analisados
onsiderou-se a densidade da partí
ula igual a 1 g.
m−3 e a 
onstante β = 1.Prometeu Atlasa (km) 139.380 137.630e 2,3×10−3 1, 2 × 10−3

µ 3, 7 × 10−10 3, 7 × 10−12Tabela 6.1: Elementos orbitais de Prometeu e Atlas utilizados nas simulações numéri
asenvolvendo os efeitos da pressão de radiação: semi-eixo maior (a), ex
entri
idade (e) e arazão entre as massas do satélite e do planeta (µ). Adaptado de Por
o et al. (2005) eMurray et al. (2005). Anel a (km) w (km) eF-α 140.084 70 2,6×10−3F-β 140.224 20 2,6×10−3F-γ 140.314 30 2,6×10−3Envelope de poeira 140.224 700 2,6×10−3R/2004 S1 137.365 150 0,0R/2004 S2 138.900 150 0,0Tabela 6.2: Elementos orbitais dos anéis utilizados nas simulações numéri
as envolvendoos efeitos da pressão de radiação: semi-eixo maior médio (a), largura (w) e ex
entri
idade
(e). Os elementos de R/2004 S1 e R/2004 S2 são dados por Por
o et al. (2005) e os dadosda estrutura múltipla do anel F são derivados de Murray et al. (2005).
6.3 ResultadosFoi analisado o efeito da pressão de radiação nas partí
ulas que 
ompõe o anel F eo anel R/2004 S2 levando em 
onta a perturbação exer
ida por Prometeu, assim 
omopartí
ulas do anel R/2004 S1 perturbadas por Atlas. Foram simuladas numeri
amentepartí
ulas 
om raios de 1 µm, 3 µm, 5 µm e 10 µm, tanto para o anel F quanto para osanéis R/2004 S1 e R/2004 S2. Em todos os 
asos a diferença ini
ial entre a longitude dapartí
ula e do satélite é de 180◦ para evitar que as partí
ulas 
olidam imediatamente 
omo satélite. 74



6.3.1 Anel FIni
ialmente foram simuladas numeri
amente 700 partí
ulas 
om raio de 1 µm em todaextensão radial do envelope de poeira que envolve o anel F perturbadas por Prometeu.Os semi-eixos maiores ini
iais foram distribuídos uniformemente e o tempo de integração
orresponde a aproximadamente 1000 anos.A �gura 6.1 mostra a variação do semi-eixo maior de uma partí
ula lo
alizada ini
ial-mente em a = 140511 km. Nota-se que há uma diminuição no valor do semi-eixo maior,até que em t ≃ 450 anos a partí
ula 
olide 
om o satélite.
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tempo (anos)Figura 6.1: Evolução temporal do semi-eixo maior de uma partí
ula do anel F 
om raiode 1 µm ini
ialmente em a = 140511 km. A partí
ula de
ai em direção à Prometeu e
olide 
om satélite em 450 anos.Algumas partí
ulas, 17 do total de 700 (o que 
orresponde a aproximadamente 2, 5%),ultrapassam a órbita de Prometeu e de
aem em direção ao anel R/2004 S2, 
omo mostradona �gura 6.2.Aparentemente não há uma faixa preferen
ial de semi-eixos maiores ini
iais para aspartí
ulas que ultrapassam a órbita de Prometeu e o tempo ne
essário para as partí
ulasatingirem a região do anel R/2004 S2 varia entre 180 e 500 anos.Também foram analisadas partí
ulas 
om raios de 3 µm e 5 µm. Para 
ada um destesraios foram simuladas 700 partí
ulas 
om semi-eixos maiores ini
iais igualmente espaçados,
ompreendendo todo o envelope de poeira. A �gura 6.3 mostra o 
omportamento dosemi-eixo maior de duas partí
ulas ini
ialmente em a = 140105 km, mas 
om tamanhosdiferentes. 75
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tempo (anos)Figura 6.2: Evolução temporal do semi-eixo maior de uma partí
ula do anel F 
om raiode 1 µm ini
ialmente em a = 140209 km. A partí
ula ultrapassa a órbita de Prometeu ede
ai em direção ao anel R/2004 S2.Pode-se ver que o semi-eixo maior de ambas as partí
ulas os
ila, mas permane
e naregião do anel F. A amplitude de os
ilação é inversamente propor
ional ao tamanho dapartí
ula e para partí
ulas de um determinado raio não há grande variação na amplitude,independentemente do semi-eixo maior ini
ial.Ao 
ontrário do foi en
ontrado para partí
ulas de 1 µm, todas as partí
ulas de 3 e
5 µm 
olidiram 
om Prometeu. A �gura 6.4 mostra um histograma do número 
olisõesem função do tempo de simulação.Nota-se na �gura 6.4 que todas as partí
ulas 
om raio de 3 µm 
olidem 
om Prometeuem até 20.000 anos, sendo que a maioria 
olide em menos de 15.000 anos, enquantoalgumas partí
ulas de 5 µm demoraram 40.000 anos para 
olidir 
om o satélite. Istomostra que o de
aimento da partí
ula depende do raio, sendo mais lento para partí
ulasmaiores.As simulações numéri
as de partí
ulas 
om raio de 10 µm foram realizadas para um
onjunto menor de partí
ulas. As partí
ulas foram distribuídas somente nas regiões dasfaixas do anel F, 
om semi-eixos maiores espaçados em 1 km. Desta forma F-α, F-β eF-γ foram representados por 70, 20 e 30 partí
ulas, respe
tivamente.A �gura 6.5 mostra a evolução do semi-eixo maior de uma partí
ula 
om semi-eixomaior ini
ial de a = 140099 km, 
orrespondente a F-α. Assim 
omo o
orre para partí
ulasde 3 µm e 5 µm o semi-eixo maior os
ila, mas desta vez a amplitude de os
ilação é menor,da ordem de 120 km. Além disso não há grandes variações na amplitude 
omparando76
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tempo (anos)(b)Figura 6.3: Evolução temporal do semi-eixo maior de duas partí
ulas ini
ialmente em
a = 140105 km, 
om raios de (a) 3 µm e (b) 5 µm.partí
ulas ini
ialmente mais próximas a Promteu em relação às mais distantes.Em t ≃ 24.000 anos a partí
ula sofre uma rápida diminuição no seu semi-eixo maiore 
olide 
om o satélite. Este fato está rela
ionado ao aumento da sua ex
entri
idade
ausado pela pressão de radiação solar, de forma que a órbita da partí
ula 
ada vez maisse aproxima da órbita de Prometeu e termina por 
olidir 
om satélite. Todas as partí
ulasanalisadas 
olidiram 
om Prometeu, independentemente do semi-eixo maior ini
ial, 
omo77



Figura 6.4: Histograma do número de 
olisões em função do tempo para partí
ulas 
omraios de 3 µm e 5 µm.
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tempo (anos)Figura 6.5: Evolução temporal do semi-eixo maior de uma partí
ula do anel F 
om raiode 10 µm ini
ialmente em a = 140099 km.mostrado na �gura 6.6.Vê-se na �gura 6.6 que o tempo ne
essário para o
orra a 
olisão da maioria das partí-
ulas de 
ada faixa do anel F 
om o satélite é maior do que o tempo ne
essário para queo
orra o mesmo 
om partí
ulas menores (�gura 6.4). Além disso, o tempo de simulaçãoaté a 
olisão 
om o satélite varia 
onforme o semi-eixo ini
ial da partí
ula, sendo maior78



Figura 6.6: Histograma da por
entagem de 
olisões para 
ada faixa do anel F em funçãodo tempo para partí
ulas 
om raio de 10 µm.para partí
ulas ini
ialmente mais distantes de Prometeu (F-γ).6.3.2 Anel R/2004 S2O anel R/2004 S2 é in�uen
iado por Prometeu, que é responsável pelo espalhamentode partí
ulas do anel tanto em direção ao anel F 
omo em direção a Saturno (dis
utidono 
apítulo 3). Veri�
ou-se através de simulções numéri
as 
om 60 partí
ulas e raiosde 1, 3, 5 e 10 mi
rometros que a in
lusão da pressão de radiação solar faz 
om queas partí
ulas sofram uma redução 
ontínua no semi-eixo maior, de
aindo em direção aoanel R/2004 S1. A �gura 6.7 mostra a evolução do semi-eixo maior de duas partí
ulasini
ialmente em a = 139.000 km, 
om raios de 1 µm e 10 µm.O tempo ne
essário para que as partí
ulas do anel R/2004 S2, perturbadas por Pro-meteu, de
aiam e 
heguem à região do anel R/2004 S1 varia 
onforme o raio da partí
ula.Para partí
ulas de 1 µm o tempo 
orresponde, em média 300 anos, enquanto para partí-
ulas de 10 µm o tempo é 3.500 anos.Como as partí
ulas do anel R/2004 S2 de
aem em direção ao anel R/2004 S1 e nestaregião a dinâmi
a das partí
ulas é determinada pela in�uên
ia de Atlas (
apítulo 3),o 
omportamento das partí
ulas que ultrapassam esta região deixa de ser válido nestassimulações. A seguir será analisado o efeito de Atlas em partí
ulas na região de R/2004 S1.
79
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tempo (anos)(b)Figura 6.7: Evolução temporal do semi-eixo maior de duas partí
ulas ini
ialmente em
a = 139.000 km, 
om raios de (a) 1 µm e (b) 10 µm, perturbadas por Prometeu.6.3.3 Anel R/2004 S1Como foi dis
utido no 
apítulo 3, a dinâmi
a do anel R/2004 S1 é determinada porAtlas, que está imerso no anel. Nesta situação o satélite forma três regimes distintos: umaregião 
ujas partí
ulas são mantidas em órbitas de ferradura, uma região 
aóti
a onde aspartí
ulas são rapidamente espalhadas e a formação de ondas nas regiões mais distantes80



do satélite.A in
lusão da pressão de radiação solar altera o 
omportamento das partí
ulas do anelR/2004 S1. A �gura 6.8 mostra a evolução temporal do semi-eixo maior de uma partí
ula
om raio de 1 µm ini
ialmente em a = 137640 km (na região de órbitas de ferradura),defasada 180◦ em relação a Atlas. É possível ver que há uma redução 
ontínua no semi-eixo maior
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ula do anel R/2004 S1,
om raio de 1 µm e lo
alizada ini
ialmente em a = 137640 km (região de órbitas deferradura).Um 
omportamento semelhantes foi en
ontrado para outras 60 partí
ulas ini
ialmentedistribuidas de maneira uniforme em toda extensão radial do anel (o que 
orresponde aum espaçamento de 5 km entre as partí
ulas). Todas as partí
ulas de
aem e atingem aregião do anel A em aproximadamente 400 anos.Foram simuladas também partí
ulas 
om raios de 3 µm, 5 µm e 10 µm (60 partí
ulaspara 
ada raio), 
om semi-eixos maioreis ini
iais uniformemente distribuidos. Ao 
ontráriodo 
omportamento observado para partí
ulas de 1 µm, algumas partí
ulas maiores 
olidem
om Atlas. A �gura 6.9 mostra um histograma da por
entagem do número de partí
ulasque 
olidiram 
om o satélite durante a integração e o de partí
ulas que de
airam.É possível ver na �gura 6.9 que o número de 
olisões 
om Atlas aumenta 
onforme oraio das partí
ulas aumenta. O tempo ne
essário para que as partí
ulas 
olidam 
om osatélite ou de
aiam até a região do anel A também depende do raio. Todas as partí
ulas
om raio de 1 µm que 
olidiram 
om Atlas o �zeram em no máximo 150 anos e demoramaproximadamente 1000 anos para atingirem a região do anel A. Já para partí
ulas 
om81



raio de 10 µm estes tempos 
orrespondem aproximadamente a 400 anos e 3500 anos,respe
tivamente.

Figura 6.9: Histograma do número de 
olisões em função do tempo para partí
ulas 
omraios de 3 µm, 5 µm e 10 µm. 82



6.4 Con
lusãoNos 
apítulos anteriores foi analisada a in�uên
ia gravita
ional dos satélite Prometeue Atlas nos anéis R/2004 S2 e R/2004 S1, além dos efeitos na estrutura múltipla do anel F.Como estes anéis são formados em parte por partí
ulas mi
rométri
as, forças dissipativas
omo a pressão de radiação podem ser signi�
ativas.Neste 
apítulo foi analisado através de simulações numéri
as 
omo a pressão de radi-ação altera a dinâmi
a de partí
ulas 
om diferentes tamanhos tanto na região do anel F
omo na região dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2, perturbadas por Prometeu e Atlas.A maior parte das partí
ulas 
om raio de 1 µm na região do envelope de poeira queenvolve o anel F de
aiu rapidamente e 
olidiu 
om Prometeu em menos de 1000 anos.Entretanto aproximadamente 2,5% das partí
ulas deste tamanho ultrapassou a órbita dePrometeu e atingiu a região do anel R/2004 S2.No 
aso de partí
ulas maiores (de 3 µm e 5 µm), 
om 
ondições ini
iais idênti
as, osemi-eixo maior os
ila e todas as partí
ulas 
olidem 
om o satélite, sendo que o tempoaté a 
olisão foi, em média, maior para as partí
ulas de 5 µm. Isto indi
a que a reduçãono semi-eixo maior é mais a
entuada para partí
ulas menores.Comportamento semelhante foi en
ontrado para partí
ulas de 10 µm in
ialmente naregião das faixas do anel F. Ini
ialmente o semi-eixo maior destas partí
ulas os
ila 
omuma amplitude de aproximadamente 120 km, sendo que não houve grandes variações naamplitude em função do semi-eixo maior ini
ial. A pressão de radiação solar faz 
om quea ex
entri
idade das partí
ulas aumente, assim elas se aproximam 
ada vez mais da órbitado satélite, fazendo 
om que todas as partí
ulas analisadas 
olidam 
om o Prometeu e otempo até a 
olisão foi maior para partí
ulas da faixa mais externa do anel (F-γ).O fato de que somente algumas partí
ulas 
om raio de 1 µm tenham ultrapassado aórbita de Prometeu possivelmente está ligado a taxa de variação do semi-eixo maior. Ode
aimento de partí
ulas maiores é menos a
entuado, de forma que a partí
ula permane
emais tempo na região do satélite, aumentando a possibilidade de 
olisão.Com a in
lusão da pressão de radiação solar o
orre o de
aimento de partí
ulas naregião do anel R/2004 S2 (perturbadas por Prometeu) em direção ao anel R/2004 S1,independente do raio da partí
ula.Sem a in
lusão do efeito da pressão de radiação Atlas é responsável pela formação detrês regimes no anel R/2004 S1. Porém 
om a in
lusão desta força dissipativa as partí
ulasnão são mantidas em órbitas de ferradura. Todas as partí
ulas 
om raio de 1µm de
aemem direção a Saturno, mesmo aquelas ini
ialmente na região das órbitas de ferradura, dea
ordo 
om os resultados de Giuliatti Winter et al. (2004).Já para partí
ulas maiores (3, 5 e 10 mi
rometros) na região do anel R/2004 S1veri�
ou-se que algumas partí
ulas 
olidiram 
om o satélite, sendo que o número de 
oli-83



sões 
res
e 
om o aumento do raio da partí
ula. O aumento de 
olisões está ligado a taxade variação das partí
ulas, assim 
omo o
orre para o anel F.Como foi mostrado, grande parte das partí
ulas mi
rométri
as (prin
ipalmente aquelas
om raio > 1 µm) dos anéis F, R/2004 S1 e R/2004 S2 
olide 
om algum dos satélites(Prometeu ou Atlas) ou de
ai rapidamente em direção ao anel A. Como estes anéis sãoformados em sua maior parte por partí
ulas deste tamanho deve existir algum me
anismoque produza 
ontinuamente partí
ulas mi
rométri
as. Uma possibilidade é a 
olisão entrepartí
ulas do anel, fen�meno que foi des
onsiderado nos estudos apresentados.O de
aimento de uma fração das partí
ulas de 1 µm do anel F em direção a R/2004 S2pode indi
ar que o próprio anel F é fonte de partí
ulas para os anéis R/2004 S2 eR/2004 S1. Talvez o fato destes novos anéis serem tênues também esteja rela
ionadoa este de
aimento, uma vez que apenas uma pequena quantidade de partí
ulas ultrapassaa órbita de Prometeu em direção ao planeta.O anel R/2004 S1 pode ainda ter 
omo fonte de material o satélite Atlas, que éprati
amente 
oorbital ao anel. Foi veri�
ado que há 
olisão de partí
ulas do anel 
omAtlas e estas 
olisões podem tanto agregar massa ao satélite 
omo 
ausar a ejeção dematerial, de forma a popular 
ontinuamente a região.
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Capítulo 7Dis
ussão geralNeste trabalho foram dis
utidos alguns tópi
os referentes a evolução do anel F e dosanéis R/2004 S1 e R/2004 S2 sob in�uên
ia dos satélites Prometeu e Atlas.No 
apítulo 2 foi analisado 
omo Prometeu perturba a estrutura múltipla do anel F nasituação onde a aproximação entre os dois é a maior possível, 
on�guração que o
orrerá no�nal do ano de 2009. Os resultados obtidos através de simulações numéri
as mostraramque nesta 
on�guração Prometeu 
ausa mudanças 
onsideráveis nas faixas que 
ompõemo anel, 
riando falhas que desfazem temporariamente a faixa mais interna (F-α). Nasfaixas mais externas do anel F a aproximação periódi
a de Prometeu faz 
om que sejam
riadas ondulações devido à tro
a de energia e momento angular entre as partí
ulas doanel e o satélite. A 
ada período orbital também o
orre o espalhamento de partí
ulas doanel F em direção ao planeta.Efeitos semelhantes, mas em menor intensidade, o
orrem no anel R/2004 S2 devidoà Prometeu. A aproximação periódi
a do satélite faz 
om que sejam formadas falhas emtoda a extensão radial do anel e também o
orre o espalhamento de partí
ulas tanto emdireção ao satélite quanto em direção ao planeta. Algumas partí
ulas espalhadas 
ruzama órbita de Prometeu e atingem a região do anel F. Espera-se que novos dados enviadospela sonda Cassini ajudem a determinar o tamanho das partí
ulas que 
ompõem este anele 
aso se en
ontrem 
orpos maiores nesta região eles podem ser espalhados e 
riar novasestruturas no anel F.Atlas não 
ausa nenhum efeito signi�
ativo no anel R/2004 S2 mas é responsável pelaformação de regiões 
om 
omportamentos diferentes no anel R/2004 S1. É formada umaregião 
om 12 km de largura onde partí
ulas 
oorbitais a Atlas são mantidas em órbitasde ferradura. Também é formada uma região 
aóti
a 
om 50 km onde as partí
ulas sãorapidamente espalhadas. Nas regiões mais distantes há a formação de ondas no aneldevido ao aumento na ex
entri
idade das partí
ulas 
ausado pela perturbação de Atlas.Também foi analisada a lo
alização das ressonân
ias de 
orrotação e de Lindblad na85



região dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 bus
ando um possível me
anismo de 
on�na-mento para estes anéis. No entanto não o
orre a 
oin
idên
ia entre os semi-eixos maioresressonantes 
om as bordas do anel, de forma que o modelo de 
on�namento proposto porGoldrei
h & Tremanine (1979) não se apli
a a este 
aso. Porém foi veri�
ado que naregião do anel R/2004 S2 a largura das ressonân
ias é menor que a distân
ia entre elas,indi
ando que a região apresenta um 
omportamento 
aóti
o devido a esta sobreposição.No 
apítulo 5 foi analisado 
om mais detalhes o 
omportamento das partí
ulas do anelR/2004 S2. Ini
ialmente foi realizada a análise da variação do semi-eixo maior e ex
en-tri
idade de algumas partí
ulas do anel, onde viu-se que não há um padrão na variaçãodestes dois elementos orbitais. O 
ál
ulo do expoente de Lyapunov para partí
ulas nestaregião 
omprovou que todo o anel está lo
alizado em uma região 
aóti
a e o tempo deLyapunov 
orrespondente aproximadamente a ∼ 100 períodos orbitais, indi
ando que aspartí
ulas do anel apresentam uma rapida difusão.No 
apítulo 6, que trata sobre os efeitos da pressão de radiação, foi analisado 
omoa in
lusão desta força modi�
a o 
omportamento das partí
ulas do anel F e dos anéisR/2004 S1 e R/2004 S2. A análise do 
omportamento de partí
ulas 
om raios de 1 µm,
3 µm e 5 µm em todo o envelope de poeira que envolve o anel F mostrou todas aspartí
ulas de
aem em direção ao planeta e 
olidem 
om Prometeu, ex
eto uma pequenafração das partí
ulas de 1 µm, que ultrapassa a órbita do satélite e atinge a região doanel R/2004 S2. Partí
ulas maiores (
om raio de 10 µm) in
ialmente nas regiões dasfaixas do anel F levam um tempo maior, mas também 
olidem 
om Prometeu. De formasemelhante todas as partí
ulas do anel R/2004 S2 perturbadas por Prometeu de
airamem direção ao anel R/2004 S1, independentemente do seu raio.A pressão de radiação também desfaz o me
anismo de 
on�namento em órbitas deferradura das partí
ulas do anel R/2004 S1 
oorbitais a Atlas. Todas as partí
ulas ana-lisadas 
om raio de 1 µm na região deste anel de
airam em direção ao anel A, enquantopara partí
ulas maiores também foi veri�
ado que algumas 
olidiram 
om o satélite.Espera-se que a sonda Cassini, 
uja missão vai até 2008 e pode ser extendida até 2010,envie novas informações sobre os anéis de Saturno e seu sistema de satélite. A sondapoderá a
ompanhar a evolução das estruturas presentes no anel F e ajudar a 
ompreendera 
omplexa dinâmi
a presente nesta região.
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