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FORCA DE MARE

A forca de maré é um efeito secundario da forca gravitacional de
atracao entre corpos massivos nao pontuais.

Corpos com extensdao -> massa externa atral com forca
diferencial as distintas partes do corpo, provocando deformacao e
a consequente aparicao de mareés altas e baixas.



O SISTEMA TERRA-LUA




O SISTEMA TERRA-LUA

Terra - objeto rochoso rodeado por manto fluido deformavel
(oceanos)

Lua = perturbador

Rotacao da Terra - mares alta
e baixa aparecem duas vezes
por dia - Marées semi-diurnas




Movimento de translacao da Lua (fases)

- Sol > Também
participa (em
menor grau) na
deformacao

- Marés séo
maiores quando a
Lua esta no perigeo
ea lTerrano
perielio (comeco de
Janeiro)
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O ATRASO DA MARE

Moon
Earth’s Moon attracts moves
rotation tidal bulge away

i Py

Tidal bulge
attracts Moon
Earth
slows down Gallardo, notas de aula.

Viscosidade interna introduz uma demora na resposta as forcas de mare
—> atraso na deformacéao

Aparece um torque de maré T na deformacéo -

- Consequéncias dinamicas importantes que determinam a futura
evolucao do sistema.



TRANSFERENCIA DE MOMENTO ANGULAR

F=—mVV

)

Forca na posicao do satélite

satellite
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Torque aplicado na rotagcao Q
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Gallardo, notas de aula.
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Conservaciao do momento

/ angular: ganho (perda) na

Epm =11

rotacdo € compensada pela
componente orbital através

E E — constante AL,.;, = —AL,; do aumt_enFo ou decaimento
P:a o i 2 do semi-eixo do satélite.



1) Diminui ou aumenta a velocidade angular de rotacao
(sempre que 2m/QQ=Prot < Porb ou Prot > Porb)

2) Conservacao do momento angular total do sistema >

No caso Prot < Porb - (Q decresce = semi-eixo deve
aumentar

No caso Prot > Porb 2> () cresce = semi-eixo deve diminuir



No sistema Terra-Lua =2

Prot (T) = 24 horas
Porb (L) = 27.3 dias

Darection of motion

- A velocidade de rotacdo da Terra esta diminuindo pela
acao do torque de maré > Duracao do dia da Terra esta
aumentando com o tempo (0.002 seg/século)

Conservacao de Ltot = semieixo da Lua aumenta - Lua se
afasta continuamente da Terra (4 cm/ano)



Quando a evolucao da rotacdo devida ao efeito de mare
termina ?

- Quando o sistema atinge o estado de sincronismo spin-
Orbita:

Prot = Porb

Ou seja, quando o dia fica igual ao més (objeto mostra
sempre a mesma face)

OBS: Tempos de evolucao dependem das massas e raios



- A Lua ja atingiu o seu estado de sincronismo

Sem Rotacao Com rotagéo sincronizada



O lado oculto da Lua

MNear Side



Superficie da Lua

Near side Far side

Topografia

Topography (km)

II'I
6 -5 4 3 -2 -1 0 I 2 3 4 5 & 7

- A face oculta tem, em meédia, uma altitude 1.9 km maior do que a face
visivel.



Plutao e Caronte atingiram o
estado de duplo sincronismo, em
gue ambos periodos de rotacao
coincidem com o periodo orbital

(6.4 d)




O LIMITE DE ROCHE

Distancia maxima para a qual um objeto pode se aproximar
de um outro sem ser destruido pela acao da maré




O LIMITE DE ROCHE

Fig. 3.6 Roche limit A large satellite (fop) that moves well within a planet’s Roche limit
(dashed curve) will be torn apart by the tidal force of the planet’s gravity. This was first
investigated in 1849 by the French mathematician Edouard A. Roche (1820-1883). The side of
the satellite closer to the planet feels a stronger gravitational pull than the side farther away, and
this difference works against the self-gravitation that holds the body together. A small solid
satellite (bottewm) can resist ndal disruption because it has significant internal cohesion in addition
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O LIMITE DE ROCHE

Para um satélite sem coesao interna e
assumindo a mesma densidade do
planeta, tem-se, para a Terra e 0s 4
planetas gigantes, resp.:

— 1/3
. = 175,000 km =24 R___ rg ~ 2,46R, (Pp)

. =175,000km=25R, Ps

= 147,000 km = 24R

Roche

=62,000km=24R

Roche

=59,000km=24R_

Roche

R

Os aneis dos planetas gigantes estao localizados dentro do limite
de Roche de cada planeta.






A maré também evita a formacao por acrecado se 0 corpo
estiver se formando proximo de algum outro corpo de massa
grande







Cometa Shoemaker-Levy 9

(1994 maio)

Jupiter in Ultraviolet

Mimero de
grandes
fragmentos: 21

Hubble Space Telescops
Wide Field Planetary Camera 2



“Classical Planets”

“Planets” or
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Selected Moons of the Solar System, with Earth for Scale
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MERCURIO:

- A maré é devida ao Sol

- Prot = 58.7 dias
Porb = 88 dias - Porb/ Prot = 3/2

- Mercurio roda 3 vezes em torno do seu eixo enquanto
completa duas orbitas ao redor do Sol - (2ano = 3dia) >
Ressonancia spin-orbita



OS SATELITES
GALILEANOS

Jupiter - Prot = 9.92 horas

Satélites: > Rotacdo Sincrona

Orbital parameters

Semi-major Semi-major
axis axis
(163km) {Jovian Radii)
Galilean Satellites
Io (JI) 421.8 5.91
Europa (JII) 671.1 9.40
Ganymede (JIII) 1870.4 14.97

Callisto (JIV) 1882.7 26.33

orbhital
Period#*
(days)

1.769128
3.551181
7.154553
16.689017

Rotation
Period
(days)

L LA LA LA

Inclination
(degrees)

Eccentricity

0.004
0.009
0.001
0.007
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Foto da Sonda Galileo



EUROPA

R = 1561 km
D = 9.4 Rjup

- E 0 menor dos galileanos. Sua superficie
esta formada por gelo de agua, incluindo
fraturas e relevos.

- Possui um oceano sub-superficial de
agua liquida, abaixo de uma crosta
congelada, produto do aguecimento
interno devido ao efeito de maré.

- Estima-se que a espessura da crosta
seja de 15 — 25 km, flutuando num
oceano de 60 — 150 km de profundidade.

- Com ¥ do tamanho da Terra, Europa
pode ter o dobro de agua liguida.

- E 0 objeto mais promissor para a busca
de vida fora da Terra dentro do Sistema
Solar.



EUROPA

Oceano sub-superficial:

aquecimento interno devido a
maré de Jupiter provoca
derretimento de camada de gelo
abaixo da superficie (oceano de
dezenas de km de espessura)

21 Ron2e? ~
dE/dt = Im(k,).
S o (k)




Metallic Core lce Covering

Rocky Interior Liquid OCean Under Ice

H-O Layer
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- Maré - deformacao -
friccdo interna —» dissipacao
de energia no interior

- A maré é muito violenta em
lo. O satélite apresenta
atividade vulcanica.

- E 0 objeto vulcanicamente
mais ativo do Sistema Solar.




New Horizons — Mar¢o 2007 (pluma de 200 km)

Altura das estruturas (plumas) € de dezenas ou até centenas
de km.




Saturn's Satellites and Ring Structure
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Encélado

Oceano Global
na lua de Saturno

Encélado

Crosta de gelo

Oceano Global

~__— Nucleo rochoso

Regiao do polo sul
com geyseres ativos




Cassini

A analise espectroscopica revelou a presenca de sais, poeira e
carbonatos nas plumas de agua, o que é fisico-quimicamente
melhor explicado pela presenca de agua em grande quantidade.




Alimentacao do anel E com particulas de gelo




Exoplanetas

Dados observacionais mostram grande concentracao de planetas com
periodos orbitais de alguns poucos dias (planetas quentes).

Isto garante o sometimento a grandes forcas de maré com as estrelas
hospedeiras, resultando em variacao dos elementos orbitais e da
rotacao.




Exoplanetas: evolucao orbital

. W o M 2
(a) = — Sna”*[(2+46¢)3 + 7€), b kap Q- (m) (&
A _R*

1
(&) = — Enm_ﬁ(lﬁﬁ + 7p).

Interacao de maré provoca decaimento orbital e circularizacao.



MARE DA ESTRELA

- Migracédo - o semi-eixo atinge valor critico - interacao de maré

- Supondo sistema Sol — Hot Jupiter: Prot (estrela) = 25 dias
Porb (planeta) = 3 dias

Prot >> Porb - Torgque tende a acelerar a rotacao da estrela e
diminuir semi-eixo do planeta

- Estado final ? - dependendo dos
tempos de evolucao, o planeta pode ser
“engolido” pela estrela

- HD 82943 (Excesso de Litio 6 na
atmosfera)




Empirical evidence for tidal evolution in transiting planetary systems

- o = *
Frédéric Pont
University of Exeter, Stocker Road, Exeter EX4 4QL

ABSTRACT

Most transiting planets orbit very close to their parent star, causing strong tidal forces between
the two bodies. Tidal interaction can modify the dynamics of the system through orbital
alignment, circularization, synchronization and orbital decay by exchange of angular moment.
Evidence for tidal circularization in close-in giant planet is well known. Here, we review the
evidence for excess rotation of the parent stars due to the pull of tidal forces towards spin-orbit
synchronization. We find suggestive empirical evidence for such a process in the present sample
of transiting planetary systems. The corresponding angular momentum exchange would imply
that some planets have spiralled towards their star by substantial amounts since the dissipation
of the protoplanetary disc. We suggest that this could quantitatively account for the observed
mass—period relation of close-in gas giants. We discuss how this scenario can be further
tested and point out some consequences for theoretical studies of tidal interactions and for the
detection and confirmation of transiting planets from radial velocity and photometric surveys.




ROTACAO

o Devido a circularizacéo da
Ostar = n(l+6€7), — 4ihia 5 rotacdo tende ao
sincronismo entre os periodos
orbital e de rotacéao.

CoRoT-7B
Catalano Fabien
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