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Como explicar a formacao do Sistema Solar
face as evidéncias e caracteristicas observadas e apontadas nas aulas
19e 207

Teoria Moderna da Formacgao do Sistema Solar - Cosmogonia

Tedricamente, 2 tipos gerais de formagao:

Catastroficas: evento cataclismico causado por forcas externas (ex: explosoes de
Super Novas). Neste caso os sistemas planetarios seriam raros.

Evoluciondrias: resultado de processos internos naturais acompanhando a formag¢ao do
Sol e dos planetas. Neste caso sistemas planetarios seriam comuns.

Modelos hoje consideram ambas as hipdteses.
Processo de formagado de planetas ¢ compativel com a hipotese evolucionaria, mas

alguns detalhes sdo devidos a eventos singulares e catastroficos locais.

Ex. Urano que possui eixo de rotagdo de 98° em relagdo ao plano orbital dos planetas.



Formacao do Sistema Solar - Teoria do Colapso da Nebulosa Solar
...um evento que se caracteriza por pelo menos 3 fases

Fase 1 — Contracao e Colapso da Nuvem Molecular Gigante.
O espago interestelar € preenchido por nuvens de poeira + gas rarefeito

Esta nuvem colapsa devido a gravidade ou a ondas choque que sao engatilhadas em
explosoes de supernovas

Como a nuvem esta em rotacdo, a consequéncia ¢ o achatamento do sistema e
formacao de um disco

Fase 2 — Formaciao do Sol.

Durante o colapso o material cai mais rapido no centro do Sistema devido ao pogo de
potencial gravitacional. Quando a temperatura atinge T ~ 7.000.000 K em uma escala de
tempo de t = 100 milhdes anos, o Sol inicia reacdes quimicas termonucleares

transformando H em He. Nasce assim uma estrela!

Fase 3 - Formacao dos Planetas.

O gas restante da nuvem molecular gigante continua a cair no sistema todo, resfria e
solidifica iniciando a formacdo dos planesimais ou proto-planctas, que ao colidirem se
fundem ocorrendo a formagao dos planetas e consequente evolucdo do Sistema Planetario



Fases de Formacao do Sistema Solar (1)
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Fases de Formacao do Sistema Solar (2)

Colapso da nebulosa pela Formacé&o do protossol e do disco Fim do colapso. Formagao dos
autogravidade. protoplanetario. planetesimais.

Sistema solar atual: Sol e planetas.
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Vamos ver com um pouco mais de detalhes como ocorreu esta evolu¢ao da
formacdo do Sol até o aparecimento dos planetas com suas diferentes
propriedades...



Os materiais rochosos e metalicos conseguiram solidificar-se nas temperaturas mais elevadas
proximo do Sol, enquanto o vento solar varria os materiais mais leves como dgua, o amoniaco
€ 0 metano para longe, onde as temperaturas mais baixas permitiram a sua solidificagao.

Quando os planetésimos crescem o suficiente, devido a colisdes e fusdo entre eles, ocorre a
atracdo de outros materiais devido a seus proprios campos gravitacionais, gerando um
crescimento desenfreado, o que leva a dezenas de proto-planetas se chocarem
violentamente uns com os outros, formando finalmente os planetas.

Disco de gds e poeira girando
ao redor do jovem Sol

Grdos de poeira

Grdos de poeira unindo-se para
formar os planstesimais

Planetesimais colindindo e unindo-se
para formar os planetas
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A energia das colisoes entre os grandes proto-planetas juntamente com o decaimento
radioativo dos seus materiais formativos geraram uma grande quantidade de calor, de tal
modo que os planetas teriam sido inicialmente derretidos.

O material mais denso — ferro e niquel, fundidos, foram escoados para o centro de
gravidade dos planetas e se transformaram nos nucleos dos planetas, ao passo que
material menos denso compds os mantos. Esta fase ¢ conhecida como diferenciaciao e
veremos mais adiante que faz parte dos "Processos Gerais” de formacdo e evolucdo dos
planetas.

O material de menor densidade — basicamente silicatos — forma uma espécie de resto
superficial, 0 magma, cuja solidificagdo ocorreu a medida que os planetas arrefeceram,
originando as crostas planetarias.
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Estratificacao da Estrutura Interna dos Planetas Rochosos
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Estrutura Interna dos Planetas do Sistema Solar

Planetas Mercirio Vénus Terra Marte Japiter Saturno Urano Neptuno

Estrutura Interna | .
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Tipos de Estrutura Interna
- 1° tipo- crusta + manto + nucleo
- 2°tipo- crusta + manto + nucleo externo + nucleo interno

- 3°tipo- manto + nucleo




Estrutura Estratificada dos Planetas
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Ciéncia Planetaria - Teoria
sintese da formacao e evolucao dos planetas

Todos planetas sdo formados pelos mesmos materiais € resultam de mesmos
processos gerais. Entretanto, a evolu¢do de processos € caracteristicas
individuais e locais dos planetas, resulta em planetas diferentes

1. Processos que Governam a Estrutura Interna

1a - Equilibrio Hidrostatico (Fi = Fg)
1b - Processo de Diferenciagao
1c¢ - Processo de Circulagao Interna

2. Processos que Governam a Superficie

2a - Movimentos no Manto
2b - Erosao, crateras de impacto, etc...

3. Processos que Governam a Atmosfera

3a - Composicao
3b - Circulacao



Ciéncia Planetaria - Teoria

1. Processos que Governam a Estrutura Interna

1a- Equilibrio Hidrostatico (Fg = Fi)
Cada planeta encontra-se em equilibrio ou balanco entre a for¢a de gravidade
(Fg — dirigida p/ centro) e uma forc¢a interna (Fi1 — dirigida para fora) :

Nos planetas terrestres, a forca Fg = Fi, atribuida a rigidez material
Nos planetas gasosos, a for¢a Fg = Fi, atribuida a pressao do fluido

1b - Processo de Diferenciacao
Fase onde os elementos pesados “escoam” para o centro do planeta. Necessita

um meio fluido para ocorrer. l

Nos planetas terrestres este processo cria estrutura em camadas: crosta
fina, manto (semi-rigido), caroco denso (N1 + Fe) — parcialmente fluido

em alguns casos
Nos planetas gasosos cria um caroc¢o pequeno e solido, central, abaixo
das camadas fluidas ou gasosas de H ¢ He




1¢ - Processo de Circulacio Interna - CI

Devido a rotacdo, a Circulacao Interna ocorre para qualquer planeta que tenha
zonas fluidas em sua estrutura.

Sao manifestacdes deste processo o surgimento de Campo Magnético e Cinturdes
de particulas.

Nos planetas Terrestres, ocorre apenas no carogo
Nos planetas Gasosos, a circulagdo ¢ complexa gerando turbuléncia,

2. Processos que Governam a Superficie

2a - Movimentos no Manto
Atividades tectonicas (placas crosta), vulcanismo e terremotos

|

Na Terra, atividades tectonicas foram responsaveis pela deriva dos continentes
Em Vénus e Marte pouco se sabe sobre montanhas e distribui¢ao continental

2b - Erosao, crateras de impacto, etc...




3. Processos que governam a Atmosfera

3a — Composicao
Balanco entre perdas (escape de gas para a atms) € ganhos (acres¢ao de gas ¢

processos quimicos (bioldgicos) de varios constituintes da atmosfera durante e
apos a formacao planetaria

Na Terra a atmosfera “ganha” O da fotosintese das plantas, da deterioragdo da
materia organica e a vazao vulcanica cria nitrogénio

3b — Circulaciao

Fatores que controlam a circulagao na atmosfera

€xs: convecg¢ao, rotacdo planetaria que converte fluxos convectivos em padroes
de clima, até violentas tempestades, etc...



Vamos ver agora que durante a evolucao do Sistema Solar
ocorreu uma fase de desestabilizacio onde fenomenos
catastroficos foram severos € que também foram responsaveis
por varias caracteristicas particulares observadas em varios
constituintes do Sistema Solar.



Fase de Bombardeio Pesado Tardio

Entre 3 a 4 bilhdes de anos atras, durante um periodo de 300.000.000 de anos,

o Sistema Solar foi bombardeado por “colisdes”

Estas colisdes foram geradas como consequéncia do efeito domino no ajuste de
orbitas de Jupiter e Saturno. Como consequéncia, fragmentos do Cinturdao de
Kuiper foram lanc;ados ao centro do Sistema em direcao ao Sol.
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Fase de Bombardeio Pesado Tardio
...consequéncias...

Alguns fendmenos observados nos planetas internos sugerem que de fato ocorreu esta fase,
como o caso da grande dicotomia observada na superficie de Marte (Fig. 1).

Na tentativa de se explicar esta dicotomia, uma teoria, entre outras, conhecida como “Teoria

do Impacto Gigante” sugere que deve ter havido uma colisao de um Planetdéide em Marte, a
4 bilhoes de anos.

Em 1976, a sonda Viking 1, apds 2000 voltas ...descobre uma planicie de lavas proxima a Hellas

Altitude [km]
(APLMASA Mars Orbiter Lasor Alimeter, PIAD2EID)




Fase de Bombardeio Pesado Tardio - 2

Do ponto de vista teorico, simulagdes do fendmeno foram realizadas e previram
que para explicar a dicotomia observada seria necessario haver um impacto de um
objeto que estaria a velocidade de V~2000 km/h, a uma inclina¢ao de 45° criando
uma enorme cratera “eliptica”

De fato, foi encontrada uma cratera com 1900 km de diametro abaixo do rio de
lavas, refor¢ando a “Teoria do Grande Impacto”

Color-coded Elevations on Mars, MOLA Altimeter, MGS Mission
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Outros exemplos de consequéncia do bombardeio

Late Heavy Bombardment
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Consequéncias locais do bombardeio em varios astros do S.S Interno
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Sementes da Vida

Material primordial para a vida na Terra pode estar relacionado com hipotese
da PANSPERMIA, ou seja, trazida por COMETAS ¢ ASTEROIDES.

_.~ Cataclysmic Bombardment of Earth and Atoon

e Earliest Isotopic Evidence of Life on Earth {-3. & Ga)
~" .-~ Earliest Fossil Evidence of Life on Earth {-3.5 Ga)
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Uma nova area do conhecimento que esta abordando esta questao do ponto de
vista cientifico € a Astrobiologia, ¢ que tem um carater multidisciplinar
(quimica, biologia, fisica, matematica, entre outras)



O que e vida?

Definicao oficial da NASA

Sistema quimico auto-sustentavel e capaz de sofrer evolugdo darwiniana

Definicao muito genérica....

N3ao se tem até o momento uma Teoria Geral

Todas as formas de vida que conhecemos aqui na Terra sempre apresentam a
presenca de células, definidas como unidades minimas que possuem 3
caracteristicas basicas: compartimentizacio (membrana), metabolismo
(atividade ou “maquinaria" de reproduc¢do) ¢ informacao (material genético).

Duas grandes abordagens tentam desenvolver uma explicagdo para a origem
da vida: Teorias Top-down (1) e Botton-up (2)



1- Top-Down

Origem das Espécies de Darwin - Arvore da Vida

LUCA - o ultimo ancestral comum de toda a vida na Terra e os 3 dominios
verticais que derivaram dele

EUKARYOTES
Complex cells,

including all plant

and animals | )T;
& 2
- % WA,

ARCHAEA BACTERIA
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Existem versOes mais complexas e atuais desta arvore que levam em conta as
transformacoes horizontais, como corais da vida, circulo da vida, entre outros



2- Botton-up
Sopa Primitiva (Hooker, 1871)

Considera a mistura de elementos
quimicos simples que somada a
exposicdo de energia geraria
expontaneamente moléculas

Experimentos  poderiam  ser
realizados em laboratorio -
Experimento de Stanley-Miller

Materializaram e criaram modelo
para processo de origem da vida e
50 anos depois sintetizaram a
sequencia genectica (DNA) no
artigo a seguir....

Stanley Miller reproduziu as condicdes primitivas da terra
em laboratorio, comprovando parite da Teoria dos

Coacervados.
Esquema do experimento
de Miller
\ / ®
@?: -
.

1- Aquecimento da
agua

2 - A agua fervendo
elimina vapor que
circula no aparelho.

3- Descargas elétricas
simulam os raios
presentes na
atmosfera primitiva.

4 — Mistura de gases
que supostamente
estariam na atmosfera
primitiva.

5 — Local onde
ocorreu a
condensacao do
vapor de agua e dos
gases.

6 — Frascos onde
amostras da mistura
sao retiradas para
analise.



“Creation of a Bacterial Cell Controlled by a Chemically Synthesized Genome"

2 JULY 2010 VOL 329 SCIENCE www.sciencemag.org

Daniel G. Gibsonl,John I. Glass], et. al.

Abstract

We report the design, synthesis, and assembly of the 1.08-mega-base pair
Mycoplasma mycoides JCVI-syn1.0 genome starting from digitized genome sequence
information and its transplantation into a M. capricolum recipient cell to create new M.
mycoides cells that are controlled only by the synthetic chromosome. The only DNA in
the cells is the designed synthetic DNA sequence, including “watermark” sequences and
other designed gene deletions and polymorphisms, and mutations acquired during the
building process. The new cells have expected phenotypic properties and are capable
of continuous self-replication.

Copyright A© 2010, American Association for the Advancement of Science



Analises bioquimicas de tudo que existe na Terra se constituem de
moléculas que contém essencialmente:

Agua -> solvente

Acidos nucleicos -> armazena informacdes
Aminoacidos -> proteinas

Lipideos -> membranas celulares

Carbohidratos -> ...quase tudo

Todas elas compostas pelos conhecidos CHONPS (carbono, hidrogénio, oxigenio, nitrogénio,
fosforo, enxofre) e outros elementos complementares como Cl, Na, K, F, Ca, Mg, Fe, etc...

De onde estes elementos quimicos vieram?

Sabemos hoje através de dados obtidos em varios e diferentes telescopios espaciais, envolvendo
técnicas de espectroscopia, que reagdes quimicas ocorrem em varios lugares do Universo gerando
expontaneamente mol€culas, a maioria organica.

Um exemplo de reacdo quimica relevante que acontece na superficie de graos de poeira que
foram recobertos por camada de g€lo do gds primordial, ali condensado, ¢ a producao de
hidrogénio molecular (H2), o elemento mais comum encontrado no espago.



O Fulereno (C60) ja havia sido observado no espago anteriormente, mas a observacao
pelo Telescopio Espacial Hubble marca a primeira vez em que o C60 eletricamente
carregado ¢ observado no Meio Interestelar.

A carga elétrica ocorre quando um elétron € eliminado pela luz UV das estrelas, o que
cria uma carga positiva.

=F ) L -

go.nasa.gov/2Yg5NVg

Fulereno — composto cristalino de carbono

Na Terra, essas moléculas raramente podem ser encontradas em rochas e minerais ou aparecem
em fuligem criada a partir de alta combustao.


https://t.co/URxihVTeJl?amp=1
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Buckyballs In A Young Planetary Nebula Spitzer Space Telescope * IRS
NASA / JPL-Caltech / J. Cami [Univ. of Western Ontario/SETI Institute) ssc2010-D6a



Telescopio Herschel também detecta moléculas no Espaco- Oxigénio
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Num cenario mais amplo, que envolve a questdo de onde estas moléculas
observadas apareceram, ou seja, o basico do basico, ¢ que a Astrofisica pode
contribuir. Como? Podemos sintetizar as seguintes informagdes respaldadas
por um conjunto de evidéncias registradas e construidas nos Anais da Ciéncia:

Evento Big Bang produz os elementos primordiais -> H € He (veremos na aula de cosmologia)

| |

Estes elementos se espalham pelo Universo e, em nuvens densas, se condensam

|

Pressdo em nuvens moleculares € tdo grande que os atomos de fundem, liberam energia € a
temperatura local aumenta muito........ € nascem as estrelas

1

Evolugao das estrelas, que € regida por sucessivos regimes de equilibrio e desequilibrio entre
a forca gravitacional e a pressdo de radiagdo - gerada nas reacdes termonucleares, produzi
elementos quimicos cada vez mais pesados (H-> He -> O -> C > Fe, etc)

|

Eventos catastroficos associados aos estagios finais de evolug¢do de algumas estrelas vao
gerar elementos quimicos como Uranio € outros

|



...0 que nos leva a seguinte constatacao...

Todos os elementos quimicos que constam da Tabela Periddica se originam nas
reacoes termonucleares que ocorrem nas estrelas ou nas explosoes delas...

1 2
1 H He
hidrogénio hélio
1,008 4,0026
3 4 3 namerg atémico 5 & 7 8 9 10
5 Li Be Li simbola quimico B C N 0 F Ne
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6,94 9,0122 16,938 - 6.997] peso atomico 10,81 12,011 14,007 15,999 18,998 20,180
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. | Na | Mg Al | Si P S Cl | Ar
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22930 24,305 26,982 28,085 30,974 32,06 35,45 39,948
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Ell 32 33 34 35 36
: K Ca | Sc Ti \' Cr | Mn Fe Co | Ni Cu Zn Ga | Ge As Se Br Kr
potassio | calcio |escandio | titdnio | vanadio | cromio |manganés| ferro cobalto | niquel cobre zinco galio |germanio| arsénio | selénio | bromo |criptonio
39,008 40,078(4) 44,956 47,867 50,942 51,996 54,538 55,845(2) 58,933 58,593 635463) | 65382) 69,723 72,630(8) 74,922 78,971(8) 79,904 83,798(2)
37 38 39 40 41 42 43 44 | a5 46 47 | a8 49 50 51 52 53 54
s | Rb | Sr Y Zr [ Nb | Mo | Tc Ru Rh | Pd A% Cd | In | Sn | Sb | Te | Xe
rubidio |estrbncio| itrio zircénio | niébic molibdénig tecnécio | ruténio radio palddic pra cadmio indio | estanho [antiménio| teldrio iodo xendnio
85,468 87,62 BE 906 21,2242) 92,906 95,95 [9E] 101,07(2) 102,91 106,42 107.E7 | 11241 114,82 118,71 121,76 127.60(3) 126,90 131,29
55 56 57-711 ¥2 73 74 I 76 s 78 79 80 81 82 83 84 85 86
s | Cs | Ba Hf | Ta | W | Re Os Ir | Pt | Au Hg Tl  Pb Bi | Po At | Rn
césio bario hafnio | tantalo fungst&nio rénio Gsmio iridio platina ouro | mercurio| tdlio | chumbo | bismuto | poldnio | astato | radénio
13291 137,33 178,49(2) 180,95 163,84 186,21 190233) 192,22 195,08 19697 | 200,59 204,38 207.2 208,98 [209] [210] [222]
87 88 89-103 104 105 106 107 108 | 109 10 m 112 113 114 115 116 17 118
. Fr | Ra Rf | Db | S Bh Hs Mt Ds | Rg Cn | Nh FI Mc  Lv | Ts 05
francio radio rutherférdio| dlbnio [seaborgio| béhrio | hassio |meitnério |darmstadtio|roentgénicicopernicio| nihénia | flerdvio | moscévio |livermorio| tenessino og nigy
[223] (226] [267) (268) [269) 270) [269) [278] [261] [281] [285) [286) [289] [288) [293) [294] [294]
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
L La | Ce | Pr [ Nd Pm Sm | Eu  Gd Tbh | D Ho Er Tm  Yb | Lu
lantanio cério |praseodimio| neodimio |promécic samario | eurépio |gadolinio térbio |disprosio| hdlmio érbio tulio itérbio lutécio
13891 140,12 140,91 144,24 [145) 150,36(2) 151,96 157,253) 158,93 162,50 164,93 167,26 168,93 173,05 174,97

O que caracteriza um elemento quimico € numero de protons encontrados no nucleo de um
atomo. As reacgdes termonucleares alteram o numero de protons de um atomo transformando-o
em um elemento quimico mais pesado, gerando quase todos os elementos quimicos que
constam da Tabela Periddica.



EXOPLANETAS

Recentemente, devido a técnicas sofisticadas de observacao, tem sido possivel

observar planetas que se encontram orbitando outras estrelas, que ndo nosso Sol.
Sao denominados planetas extrasolares ou exoplanetas

Até o momento existem da ordem de 4500 identificados, que foram observados

pelas seguintes técnicas de deteccao: astrometria, velocidade radial, transito e
deteccdo optica (fotometria).

FINDING EXOPLANETS

Radial velocity Astrometry

4mmdp Motion 4mmp Motion

Planets have a small pull on their Measvuring the amount a star
parent star. By measuring the moves compared to background
‘wobble' of a star we can detect or nearby stars
whether it has a planet.

Transit Methods Optical Detection

—@—

Measurements

s — Cancelling out certain
of the light \ 1| frequencies of light or
curve of a star \I blocking the star's glare to see
as a planet | U a planet
passes in front

spafe fm



EXOPLANETAS

Muitos dos sistemas analisados até entdo, apesar de terem limitagdo quanto aos
métodos de observacdes, parecem ser completamente diferentes do nosso
Sistema Solar.

Alguns destes sistemas apresentam planetas gigantes € gasosos bem proximos
as estrelas do Sistema, com oOrbitas menores e¢ mais excentricas. Teriam sido
formados recentemente, nao tendo tempo ainda de expulsar o gas do planeta?
Teriam sido um planeta que foram “deslocado” pelos efeitos gravitacionais do
sistema a que pertence devido a instabilidades?

A estrutura apresentada por alguns destes sistemas nao poderia ser explicadas
pela Teoria do Colapso da Nebulosa Solar, como o0 nosso Sistema Solar.

A questdo da habitabilidade depende da presenca de agua na forma liquida, e
portanto, da energia recebida da estrela. Desta forma, define-se o que chamamos
de Zona de Habitabilidade, que se traduz em uma faixa de valores de
temperatura (T), onde pode existir agua na forma liquida.



Zona de Habitabilidade

...depende da presenca de dgua na forma liquida, e portanto, da energia recebida da
estrela, que se traduz em uma faixa de valores de temperatura (T).

A distancia de 1.4 UAa T~ (°

A uma distancia de 0.95UA a T~ 100°
(ponto de congelamento)

(p ebulicio da agua)

\ i—lat:ntawy

L———Marte,

Terra
- V&nus

Massa (Sol)

- 05
1 ' 10

0.1
| |

.0- c o8 6‘.9-
»
'

Raio da 6rbita (UA)




Uma das condigOes para a existéncia de vida em um planeta ¢ o desequilibrio quimico
atmosférico (como vimos quando examinamos planetas internos - caso de Marte),
caracterizado pela presenga simultanea, e em quantidades diferentes, de gases reagentes
como oxigeénio, hidrogénio € metano na atmosfera planetaria.

“Estudar esse estado de desequilibrio quimico atmosférico € importante em razdao do
potencial papel que ele pode desempenhar na detecgdo de vida em outros planetas™



Até o momento foram identificados varios exoplanetas, e
o grafico abaixo mostra a distribuicao da populacao
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Selecao dos Exoplanetas Potencialmente Habitaveis

Ranked in Order of Similarity to Earth

#1 #2 #3 #4 #5 #6

Gliese 667C c Kepler-62 e Tau Ceti e* Gliese 581 g* Gliese 667C f HD 40307 g
0.83 0.83 0.77 0.76 0.76 0.73

#7 #8 #9 #10 #11 #12

e e @

Kepler-61 b Gliese 163 ¢ Kepler-22 b Kepler-62f  Gliese 667Ce  Gliese 581 d
0.73 0.73 0.71 0.67 0.60 0.53

*planet candidates Number below the names is the Earth Similarity Index (ESI) CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) December 5, 2013



HABITABLE EXOPLANET CLASSIFICATION
PLANETARY HABITABILITY LABORATORY

AsTROBIOLOGY SCIENCE B

HABITAEBLE EXOPLANETS ARE CLASSIFIED IN FIVE MAIN CLASSES

@ IR P E<OFLANETS ARE DVIDED ACCORDEN TO MEAN GLOBAL SURFACE TEMPERATURE.
§ BFEE B ALL ARE WITHIN THE HABITAELE ZOME AND HAVE A RADILS BETWEEN 05 TO 2.0 EARTH RADil.
d BEEE B CLASS M EXDPLANETS MIGHT SUPPORT COMPLEX LIFE.

@ B P CLASS P AND T EXOPLANETS ARE ONLY HABITABLE TO EXTREMOPHILES.

§ B B CLASS HP AND HT EXOPLANETS ARE IN THE LIMITS OF TERRESTRIAL UFE.

HYPOPSYCHADPLANET  PSYCHROPLANET AESOPLAMNET THERSAOPLANET HYPERTHERMOPLANET

f % @ B |
'ﬂ?‘ﬁ .
CLASS M CLASST CLASS HT
sl

CLASS P

-100°C = -50°C -50°C —=0"C 0°C — 50°C

»=100"C 100°C=130C

g 1

EXDPLANET MEAN GLOBAL SURFACE TEMPERATURE

STARDATE: 20110809, REFERENCE: [CC] PHLUPRAEDLU
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Gliese 581

Zona Habitavel para estrela Gliese 581
...veja os planetas Gliese 581 c e Gliese 581 d
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Comparacao de Gliese-c com a Terra

Outra Terra, a 20,4 anos-luz de distancia

Glicss 581

Perodo : 3 _ . Perioda
ortital (ano) iy orbital {anol:
13 dias temresings 1 165,75 dias

terrestres

Clastificacha: i
potencialments ~’" - Classificacio:
habitavel . : . habitdvel

Criameing:
aprox. 19,2 mil km aprox. 12,7 mil lom




EXOPLANETA - K2-18b

Descoberto em 2015 pela Sonda Kepler da NASA, oito vezes maior que Terra,
esta a 111 anos luz de distancia e localiza-se em uma zona de habitabilidade
daquele Sol, K2-18, que ¢ uma estrela Ana-Vermelha.

Tem uma similaridade com a Terra estimada em 0.7 e a importancia deste
exoplaneta ¢ que a atmosfera possui vapor de agua.

Tamanho apraximado de K2-18b
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EXOPLANETA - K2-18b

Dados coletados pelo Telescopio Espacial Hubble ja havia revelado presenca de
vapor de agua. Entretanto, uma equipe da Universidade de Cambridge
(Madhusudhan, Nikku - The Astrophysical Journal Letters, 891, L7 (2020) usou
a massa, o raio ¢ os dados atmosféricos do K2-18b e determinou que ¢ possivel

que o planeta hospede agua liquida em condi¢des habitaveis sob sua atmosfera
rica em hidrogénio.

Os niveis de outros produtos quimicos, como metano (CH4) e amonia (NH3),
estavam abaixo do esperado. ...
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EXOPLANETA - K2-18b

Mininetuno ou Hycean — um novo olhar em busca de alvos

Novos estudos mostram que planetas do tipo mininetuno com cerca de 1,6 a 4
vezes o diametro da Terra resultam em uma atmosfera densa e rica em
hidrogénio e, possivelmente, um oceano liquido logo abaixo.

Nesses oceanos, assim como aconteceu na Terra, ¢ possivel encontrar
bioassinaturas em suas atmosferas como cloreto de metila e sulfeto de dimetila,
que podem sinalizar a presenca de vida. O estudo também indica que o
potencial para condi¢cdes habitaveis nao estd necessariamente restrito a
exoplanetas rochosos semelhantes a Terra.

Exoplanetas tipo mininetuno sao muito mais numerosos do que os rochosos ¢ ao
contrario do que se pensava anteriormente, onde a pressao nesses mundos seria
muito forte para sustentar a vida, estudos recentes apontam uma serie de
condic¢Oes sob as quais esse tipo de exoplaneta poderia ser habitavel.



EXOPLANETA - K2-18b
Mininetuno ou Hycean - um novo olhar em busca de alvos

Estes estudos também apontam correlacao entre a dimensao da zona habitavel, tipo de estrela e
proximidada, comparada com a prevista para os planetas rochosos. "O aquecimento do efeito
estufa, devido ao hidrogénio molecular (H2), ¢ tal que o planeta pode estar muito longe da
estrela e ainda ter condi¢des habitaveis quentes na superficie" - comenta um dos autores.
Espera-se que como Telescopio Espacial James Webb (a ser lancado ainda este ano) estes
estudos possam ser aprofundados. A figura abaixo mostra a correlagdo citada acima. Estrelas
mais quentes vao ter esta zona maior ¢ mais distante da estrela, enquanto que as estrelas mais

frias esta zona fica mais proxima e menos extensa.

Hotter Stars

Sun-like Stars

Cooler Stars




Habitable Zone of Main Sequence Stars

Stellar Temperature (K)
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CREDIT: PHL @ UPR Arecibo



Na proxima aula vamos ver como as observacoes
foram indicando a forma, estrutura e constituintes da

Via-Lactea....
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