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FORÇA DE MARÉ

A força de maré é um efeito secundário da força gravitacional de 
atração entre corpos massivos não pontuais.

Corpos com extensão  massa externa atrai com força 
diferencial as distintas partes do corpo, provocando deformação e 
a consequente aparição de marés altas e baixas.
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O SISTEMA TERRA-LUA



  

O SISTEMA TERRA-LUA

Terra  objeto rochoso rodeado por manto fluido deformável 
(oceanos)

Lua  perturbador

Rotação da Terra  marés alta 
e baixa aparecem duas vezes 
por dia  Marés semi-diurnas



  

Movimento de translação da Lua (fases)

- Sol  Também 
participa (em 
menor grau) na 
deformação

- Marés são 
maiores quando a 
Lua está no perigeo 
e a Terra no 
periélio (começo de 
Janeiro)



  



  

O ATRASO DA MARÉ

Viscosidade interna introduz uma demora na resposta às forças de maré 
 atraso na deformação

Aparece um torque de maré T na deformação 

 Consequências dinâmicas importantes que determinam a futura 
evolução do sistema. 

Gallardo, notas de aula.



  

TRANSFERÊNCIA DE MOMENTO ANGULAR

Torque aplicado na rotação Ω

Conservação do momento 
angular: ganho (perda) na 
rotação é compensada pela 
componente orbital através 
do aumento ou decaimento 
do semi-eixo do satélite.

Força na posição do satélite

Gallardo, notas de aula.



  

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

2) Conservação do momento angular total do sistema 

No caso Prot < Porb    decresce  semi-eixo deve 
aumentar

No caso Prot > Porb    cresce  semi-eixo deve diminuir



  

No sistema Terra-Lua 

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

 A velocidade de rotação da Terra está diminuindo pela 
ação do torque de maré  Duração do dia da Terra está 
aumentando com o tempo (0.002 seg/século)

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



  

Quando a evolução da rotação devida ao efeito de maré 
termina ?

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

Prot = Porb 

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

OBS:  Tempos de evolução dependem das massas e raios



  

- A Lua já atingiu o seu estado de sincronismo



  

O lado oculto da Lua

A Lua mostra sempre o mesmo lado de sua 
superfície para observadores da Terra. Qual o 
motivo disto?



  

Superfície da Lua

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

Topografia



  

Plutão e Caronte atingiram o 
estado de duplo sincronismo, em 
que ambos períodos de rotação 
coincidem com o período orbital 
(6.4 d) 



  

O LIMITE DE ROCHE

Distância máxima para a qual um objeto pode se aproximar 
de um outro sem ser destruido pela ação da maré



  

O LIMITE DE ROCHE

Kenneth R. Lang.Essential Astrophysics. 
2013



  

O LIMITE DE ROCHE

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

r
Roche

 = 175,000 km = 2.4 R
Terra

 

r
Roche

 = 175,000 km = 2.5 R
Jup 

r
Roche

 = 147,000 km = 2.4 R
Sat

 

r
Roche

 = 62,000 km = 2.4 R
Ura

 

r
Roche

 = 59,000 km = 2.4 R
Net

 

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



  



  

A maré também evita a formação por acreção se o corpo 
estiver se formando próximo de algum outro corpo de massa 
grande



  



  



  

 O SISTEMA SOLAR 



  



  

MERCÚRIO:

- A maré é devida ao Sol

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

 Mercúrio roda 3 vezes em torno do seu eixo enquanto 
completa duas órbitas ao redor do Sol  (2ano = 3dia)  
Ressonância spin-órbita



  

OS SATÉLITES 
GALILEANOS

Júpiter  Prot = 9.92 horas

Satélites:  Rotação Síncrona



Io

Europa

Ganimedes

Calisto



Foto da Sonda Galileo

Europa



EUROPA
R = 1561 km
D = 9.4 Rjup

- É o menor dos galileanos. Sua superfície 
está formada por gelo de água, incluindo 
fraturas e relevos.

- Possui um oceano sub-superficial de 
água líquida, abaixo de uma crosta 
congelada, produto do aquecimento 
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 ¼ do tamanho da Terra, Europa 
pode ter o dobro de água líquida.

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



  

EUROPA

Oceano sub-superficial:

aquecimento interno devido à 
maré de Júpiter provoca 
derretimento de camada de gelo 
abaixo da superfície (oceano de 
dezenas de km de espessura)





Europa



  

IO

- Maré → deformação → 
fricção interna →   dissipação 
de energia no interior

- A maré é muito violenta em 
Io. O satélite apresenta 
atividade vulcânica.

- É o objeto vulcanicamente 
mais ativo do Sistema Solar.



  

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

 New Horizons – Março 2007 (pluma de 200 km)



  



  

Encélado



  

A análise espectroscópica revelou a presença de sais, poeira e 
carbonatos nas plumas de água, o que é físico-quimicamente 
melhor explicado pela presença de água em grande quantidade.

Cassini



  

Alimentação do anel E com partículas de gelo



  

Exoplanetas

Dados observacionais mostram grande concentração de planetas com 
períodos orbitais de alguns poucos dias (planetas quentes).

Isto garante o sometimento a grandes forças de maré com as estrelas 
hospedeiras, resultando em variação dos elementos orbitais e da 
rotação.

 



  

Interação de maré provoca decaimento orbital e circularização.

Exoplanetas: evolução orbital



  

 MARÉ DA ESTRELA

- Migração  o semi-eixo atinge valor crítico  interação de maré

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

Prot >> Porb  Torque tende a acelerar a rotação da estrela e 
diminuir semi-eixo do planeta

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

- HD 82943 (Excesso de Litio 6 na 
atmosfera)



  



  

 ROTAÇÃO 

Devido à circularização da 
órbita, a rotação tende ao 
sincronismo entre os períodos 
orbital e de rotação.
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