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Métodos e Objetivos

Classica- Para maré em Saturno

« Mimas encontra-se em ressonancia 42 com Tethys, e . 9 n2mRS k, 51 .
com outros trés satélites pequenos proximos a ele: n= =S 0 (1 e ) (1)
Aegaeon, Methone e Anthe. Essa configuracao ressonante
trouxe algumas duvidas e incertezas sobre a migragdo de q= — 24 (2)
Mimas. 3n
. _ _ , _ : 57 nemR° k,
« Utilizamos a teoria creep para analisar a mare em Mimas ) (3)

e a teoria classica para a maré em Saturno. Comparamos
ambas as marés afim de concluir qual € dominante.
Creep- Para maré em Mimas

» Consideramos Saturno como um corpo de duas camadas

S ~ —21r%e e(1-e?) n?
2\ — p Y
e comparamos as dissipagoes em ambas. (é) = — 2oy (4)
- ~ k - p—
« Analisamos como a razdo —= varia no tempo. .\ _ —42r’gpe?  n?y
Q <a> - 2 2 (5)
5a n<+y
« Emtodas as analises integramos as equacoes médias em
uma escala de tempo de t ~ — 10® anos s 15M (1)3 _ ~ 3gm (6)
p 4am \a ’ 8mrZn
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Dissipacao em Saturno

* Planetas gigantes gasosos, como Saturno, tém um
nuicleo viscoelastico e um envelope gasoso, portanto,
consideramos Saturno como um corpo de duas
camadas.

 Na figura ao lado temos Saturno sendo representado
como um planeta de duas camadas de massa M; e
raio R e perturbado por Mimas, que pode ser
considerado um ponto de massa de massa M,,
orbitando o planeta com um movimento médio n. O
nucleo solido de raio R,, densidade p, viscosidade n
e rigidez u é cercado por um envelope de fluido

convectivo de densidade p,. llustragdo de Saturno como um planeta de duas camadas
sendo perturbado pelo satélite Mimas. Crédito: Guenel et. al

(2014)

Saturno
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Dissipacao no envelope

Ressonance locking
* Considera-se uma equacao para Q(t),

mostrada na equacao (4), que depende
diretamente do semi-eixo do satélite.

Tidal dissjpation reservoir (TDR)
. . ky . .
A equacdo para a razio o vista na equacdo

(5), depende apenas dos parametros internos
do corpo, portando Q é constante.
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Dissipacao em Saturno

13
G1/2 Mpimas RS to Cl_7+1/B
M;/Z 1/B

Q(p) =22

(7)

do 1007w (RC/RS)S

+ooIm[k2(a))J = €
R

ll+1—p°/pc _ “1+51—p0/pc ( c)3|_2

Iy 2 P/, \Rg

5

X

(8)

(9)




Dissipacao em Saturno

Dissipacao no nucleo

~ 2
. A . , ~ 3 -
A influencia do envelope e descartada k,s = Et3’3 (10)
nesse modelo. 2a€-p
: : onde
« Aqui, o fator Q evolui temporalmente. 3
a=1+5(&— )(R—) (11)
. . ’ ~ 2 \pyg Rg
« Aviscosidade e um parametro fundamental
para analisar a dissipacao de energia no 3 (Ro\?
, = ={—) (a—1 12
nucleo de Saturno. F=3 (RS) ( ) (12)
~ . g ou 3
- Usamos trés valores distintos para - g+ 2Y1-22)(+3)+(1-22) 13)
viscosidade: — (a+§)@(1—@)
Ny =5x%x1013 Pa.s,n, =10 Pa.s e mn3= per  Pe
1015 Pa.s e para a rigidez usamos u =5 X _ g 14
10! pa. He = W FN+ip (14)
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Resultados e Conclusoes

Dissipacao no nucleo
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Quanto maior a viscosidade, mais rapida sera a variagao do semi-eixo e da razao 7
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Resultados e Conclusoes

Dissipacao no envelope- TDR
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ReiRp t{anos)
— Orr=2713.07
R =9.14 X Ry 5.82309 x 10’m
Mg = 95.159 X My 5.68442 x 102%6kg l
R; = 0.219 X Rg 1.27526 x 107 m Qrpr apresenta um valor da ordem ~103
M, = 18.65 X Ry 1.11408 x 10%°kg
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Resultados e Conclusoes

Dissipacao no envelope- Ressonance Locking

Consideramos t, = 4.5 x 10° anos, B = ge k, = 0.382.
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Qg ~ 9000 para o semi-eixo atual de Mimas Dissipa menos energia que o modelo TDR: Qr; > Qrpr

Lembrando que: 1Q |a |E
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Resultados e Conclusoes

TDR Ressonance locking
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Parans; = 10> Pa. s, a dissipacdo no nucleo é dominante em ambos os modelos

2022 9



Resultados e Conclusoes

Comparando as contribuicoes- Modelo TDR
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ns = 10" Pa.s n, = 10 Pa.s n: = 10 Pa.s

Conforme a viscosidade diminui, a dissipagao do nticleo torna-se menos dominante. Para
baixas viscosidade o envelope domina a evolugao orbital de Mimas.
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