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Contracdo da Nuvem Molecular
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VisGo Contempordnea do Sistema Solar

LOCALIZACAQO: entre os bracos espirais da Via-Lactea, que pertence ao Grupo

Local, que por sua vez faz parte do Superaglomerado Local....
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solar system

75,000 ly

O Sol se encontra a uma distancia de
8,5 Kpc do centro da Via-Lactea.

Se movimenta na direcao vertical e
horizontal do disco -->

Realiza movimento de translacao em
torno do centro galactico, a uma
velocidade de 220 km/s e completa
esta volta em um periodo de 225
milhdes de anos. Até o0 momento
realizou da ordem de 20 voltas...

A Via-Lactea se movimenta dentro do
Grupo Local, e este por sua vez
também se movimenta...



Vis@o do Plano do Sistema Solar

Cinturdo de Kuiper e Nuvem de Orth
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Orbita Plutdo
rbita 1998 WW31

Cintura de Kulpere as oOrbitas

dos planetas exteriores e Plutdo

A nuvem de Oort
(compreende muitos
milhares de milhdes

de cometas)

Cinturao de

Kutper i H&‘_

O traco Iaranja representa uma orbita tlpica de um
objeto do Cinturdao de Kuiper. A 6rbita de Plutao

esta representada pelo traco amarelo.




Estrutura Geral

Sol, 8 planetas (internos e externos), cinturbes de Asterdides e de

Kuiper...
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Estrutura Interna inclui 4 planetas rochosos e o Cinturdo de Asteroides
Estrutura externa inclui os 4 planetas gasosos o cinturao de Kuiper e a

Nuvem de Orth...



VisGo Contempordnea do Sistema Solar

A visdo atual que temos sobre a Estrutura, Formacdo e Dinamica do Sistema Solar esta
fundamentada em informacdes obtidas por 4 vias:

l1a- Matematica (algebra, geometria, etc...)
Exemplo: paralaxe p/ determinacao de distancias entre objetos no Sistema Solar
Distancia Terra-Sol = 150.000.000 Km ou 1 Unidade Astrondomica (1UA)

2a- Observacoes Diretas
Sondas espaciais, meteoros, cometas, asteroides. ..

3a- Gravitacao (Leis da Fisica) — dinamica do Sistema Solar
Galileu, Leis de Kepler e Leis de Newton

4a- Radiacao Eletromagnética

- Imagens — permitem teorizar sobre processos que ocorrem na superficie de planetas,

- Espectros — permitem avaliar composi¢ao quimica da atmosfera dos planetas, etc...



1o via - Estimativas de Disténcia

Na atualidade utiliza-se radares/lasers para estimativas de distancia no Sistema Solar

Na antiguidade utilizava-se método trigonomeétrico para estimativas de distancia
1acessiveis

Méetodos de triangulacao para medir distancias envolvem o conceito de paralaxe

Paralaxe: alteracdo da posi¢do aparente de um objeto devido ao movimento do
observador, permite obter via triangulacao a distancia do objeto.,...

Estrelas distantes [

Método da paralaxe
wislo peto olho esguerdao wisio palo oo dirgite

Visdo em Janeiro

_ 1
d(parsecs) - plarcseconds)

Janeiro Julho

PARALAXE GEOCENTRICA E
HELIOCENTRICA



2a via: Observacoes Diretas — Missoes Espaciais

Sondas: naves nao tripuladas utilizadas para observagoes remotas de planetas, satélites,
asteroides ou cometas.

Equipadas com recursos de telemetria, p/ estudos fisico-quimicos, fotométricos, etc

Sobrevoo (flyby): sonda que passa proxima a um astro € o analisa com seus instrumentos

Orbitador (orbiter): sonda que entra em Orbita de um astro, passando a funcionar como um
satélite artificial do mesmo

Impacto: sonda que € colidida com um astro, fazendo analises durante a aproximagao ou
colisdo a ele

Aterrissadora (lander): sonda que pousa num astro analisando-o “in loco” muitas vezes
levando consigo uma sonda veicular

Veicular (rover): sonda com capacidade de locomog¢ao para analisar uma area maior de um
astro

Observatorio: sonda com capacidade telescopica, que pode atuar em uma ou mais faixas do
espectro eletromagnético, para efetuar observagoes astronomicas, geofisicas e espectrais, sem
as distor¢oes provocadas pela atmosfera terrestre.




Alguns experimentos realizados via sonda e algumas descobertas. ..

Explorer 1 a5: 1958
1°- deteccdo de raios cosmicos

2°- Descoberta do Cinturdo de Van Allen regido em torno da Terra onde o
movimento de particulas carregadas ¢ governado fundamentalmente pelo campo da Terra

Van Allen belts

A 200 Km de altitude

Explorer 1 | -

Launched January 31, 1958
The Beginning of U.S. Space Exploration

Magnetic
axis




Missdoes Pioneers (1958-1960; 1965-1978)

...la fase: alcancar a velocidade de escape para ir ao espaco
...2a fase: estudar “Sistema Solar Interior"

- Missoes Pioneers: de 0 a 3: fracassadas no lancamento

- Pioneer 4 — tipo “flyby”, primeira a alcangar a velocidade de escape

- Pionners 10 e 11 — desenhadas para exploracoes planetarias dos planetas externos e
depois para deixar o Sistema Solar



Qutros exemplos - Sonda Gravity Probe B (GP-B)

40 anos de preparacao
Lanc¢ada em 2004

4 Giroscopios de alta tecnologia

"os giroscoOpios experimentaram
mudanc¢as mensuraveis na
dire¢do de seu giro a medida que
eram atraidos pela gravidade da
Terra”

As tecnologias criadas para desenvolver a sonda gravitacional foram utilizadas

posteriormente para elaborar os Sistemas de Posicionamento Global (GPS) e o calculo da
radiacdo de fundo do Universo.



Considerando as 2 vias de informag¢ao que acabamos de ver e lembrando das
contribui¢des das Leis de Movimento de Newton, das Leis de Kepler do
Movimento Planetario, ambas contribui¢coes da gravitacao, bem como as
informag¢des que podemos extrair da andlise da luz via imagens e/ou
espectros, chega-se a “ Visao Contemporanea do Sistema Solar”, como
veremos a segulir....



Estrutura, Movimento e
Dindmica do Sistema Solar

Estrutura geral em forma de
disco, planetas em Orbitas elipticas e
apr0x1madamente alinhadas.

Devido a enormes diferencas entre
as propriedades gerais dos planetas,
distingue-se para fins de estudo:

Estrutura Interna do Sistema Solar,
que abriga planetas terrestres, ou
teluricos ou rochosos.

Estrutura Externa c/ os planetas
2as0sos ou jovianos.

Tds planetas orbitam, e a maioria dos

sat¢lites tbem, na mesma direcao
anti-horaria, na mesma direcao de
rotacdo do Sol.

Estrutura interna do Sistema Solar



Orbitas (quase) coplanares dos planetas

As oOrbitas dos planetas estao praticamente no mesmo plano.

Netuno

Plutao

Dimensao do sistema solar ¢ de ~ 30 UA (até Netuno).

O -

Plano da Ecliptic




Estrutura, Movimento e Dindmica do Sistema Solar

A direcao de rotacdo de quase tds os planetas e satelites € na mesma dire¢ao do
movimento orbital geral (...ou de translacao em torno do Sol).

Eixo rotacdo da maioria dos planetas ¢ aproximadamente perpendicular ao
plano da orbita, ¢/ excessdo de Vénus, Urano e Plutdo, cuja inclinagdo do eixo
de rotacao ¢ maior do que 90°

0@

Mercirio  Vénus Terra " " ’ Urano Netuno Plutéo
0,1° 177° 235° Jupiter 3 Saturno 27 08° 30° 120°

Inclinacéo do eixo de rotacéo dos Planetas e de Plutdo © Copyright 1999 by Calvin J. Hamilton




Conteudo

Sol: Estrela 52 grandeza, tipo espectral G2, astro mais importante do ponto de
vista da luminosidade € massa (L, M).

Planetas classicos: 8 M, V,T,M, I, S, U, N) |

9
(Plutdo obj trans-netuniano ou plutoniano)

Vesta, Sedna, outros...)
Satélites: mais de 250

Pequenos corpos ou corpos interplanetarios
(asteroides, cometas, meteoroides, gas ténue
¢ pequenas particulas de poeira)




Definindo e Caracterizando o Conteudo do Sistema Solar

Corpos Interplanetarios:

. Cometas -> pequenos corpos com composicdao de gelo e poeira, originarios do
cinturiao de Kuiper ¢ da nuvem de Oort ¢ que, devido a instabilidades, sdo langados
para a regido interna do sistema. Com Orbitas elipticas ao redor do Sol, quando se

aproximam do Sol vaporizam gerando cauda+cabeleira, que se alonga na dire¢ao
oposta ao movimento que realiza.

2. Asteroides -> “planetas” menores, planetoides, muito pequenos, orbitando o Sol,
sempre acompanhados de grupos, localizados entre Marte e Jupiter.

d
T




Asteroides
...objetos que se encontram entre Marte e Jupiter
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3. Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

Meteorodides: fragmentos de rocha ou metal que viajam no espaco com

dimensdes relativamente pequenas comparadas a de asteroides.

Meteoros: também conhecidos como “estrelas cadentes™.

Pedacos de rochas ou metal que quando batem na atmosfera
da Terra , na colisdo, geram luz. Este “flash™ de luz causado

pelo choque na atmosfera € o que define-se como meteoro.

Meteoritos: pedacos do meteoro que conseguem l

passar pela atmosfera e atingem o solo terrestre.

4. Poeira, Graos
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Particulas interplanetarias ¢/ dimensoes 5 CLASSIFICACAO DOS METEORITOS

Sideritos ou fémeos (1) - Essencialmente formados por uma liga metalica de ferro e niquel e apresentam

da ordem de 10-7m, em média, fazem | st deun mined posco et ra Tera -3 vate

Siderdlitos ou petrofémeos (2) - Constiuidos por proporgdes idénicas de minerais silicatados, tal como

parte do Meio Interestelar (MIS) eldspaos, @ de ums liga metdica de fero e ricuel

Aerdlitos ou pétreos (3) - Possuem | Condritos - Possuem odndrulos
uma elevada percentagem de (Pequenos agregados esfércos de
minerais silicatados e uma reduzida | minerais como a oivina e 3 proxena)

Ordinarios

Carbonosos - Contém
cOMmpastos organicos & Aqua

percentagem da ligaferro e niquel. | Acondritos- Semehantes 45 rochas

em lextura @ composicao




5- Satélites

Corpos celestes que orbitam planetas cldssicos ou anoes.
A figura abaixo mostra as luas mais relevantes respectivas de cada planeta.

Principais Luas do Sistema Solar
Terra Marte Jupiter Saturno Urano Neptuno Plutio
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6- Planetas

Segundo a Unido Astrondmica Internacional (IAU-2005) a identificacao de
planetas deve obedecer 3 condicoes :

1la. Objetos que orbitam o Sol

2a. Forma ¢ determinada pelo equilibrio hidrostatico (arredondada), resultante
da autogravidade (consequéncia da massa) do planeta e a rigidez do material,
gerando a forma esférica. A forma arredondada s6 ocorre quando a dimensao ¢
maior do que 800 km.

3a. A dimensao deve ser predominante entre os objetos que se encontram na

vizinhanca.



3 categorias de Planetas
.terrestres, gasosos, andes

I- Classicos: terrestres (1) e gasosos (2).

(1) — Terrestres (rochosos ou teluricos)

Planetas internos, relativamente pequenos € densos, com superficies rochosa,
composi¢ao quimica relati'® baixa de elementos leves ¢ gases volateis (H ¢
He), e alta de refratores c/o silicio e ferro. Densidade alta, da ordem de 3500-
5500 kg/m?. Sdo eles: Merctrio, Vénus, Terra, Marte

(2) - Gigantes gasosos.

Planetas externos, muito maiores € massivos, sem superficie solida, dominio
de H e He (semelhantes ao Sol), muitos satélites e com anéis. Densidade baixa,
da ordem de 700-1700 Kg/m?. Sdo eles: Jupiter, Saturno, Urano e Netuno

II- Nao classicos, Andes: estio em Orbita ao redor do Sol, sdo pequenos
porém com massa suficiente para sua gravidade superar as for¢as de corpo
rigido, ndo sdo satelites e ndo tenha as vizinhangas de sua Orbita desempedidas
(IAU 2005).



Vamos entdo agora focalizar as caracteristicas gerais observadas nos
planetas internos em relagao a superficie, atmosfera, interior, bem como
seus satélites

Reparem nos slides a seguir que uma via de informacao importante pode
ser facilmente obtida simplesmente pela analise das imagens, como

mostrarei a seguir

Todas estas informacgdes vao ser consideradas quando buscarmos um
modelo que explique a “Formacado do Sistema Solar™...

Iniciaremos com Mercurio.....



MercUJrio

Caracteristicas Gerais

Mais proximo do Sol -> 57.910.000 Km (0.39 UA)

Temperatura: -170 °C (pélo) <T <430 °C (de maior amplitude do Sistema Solar)
Dificil ser obs. (28 graus de afastamento do Sol) visivel 2hs antes do nascer do Sol
Orbita + excéntrica (elongada) do que os outros planetas

Pequeno diametro = 4880 Km; raio 1/3 da Terra

Nao possui satélite € quase nao tem atmosfera!

Maioria informacdes obtidas pela Sonda Mariner 10 (decada 1970)

Ressonancia entre os movimentos de rotacao e translacio: a cada 3 rotacoes em torno
de si (58 dias terrestres), ocorrem 2 translacoes (88 dias terrestres) — Ver figura

Forca de maré do Sol diminuindo a rotacao original — consequéncia: rotagao diminuindo

Campo magnético fraco



Ressoné&ncia ou Acoplamento “spin-érbita™ 3:2
.0 cd 3 x em torno de sf (58 dias terrestres), 2 translacdes (2x 88 dias terrestres)

1:-:/-— 4 \11
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First complete Second complete

f rotation ‘3 rotation
/[ Day 176

2 orbits

3 rotations
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8 — : 9
0.47 AU -, * 13,
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\ 1j.i rotations
L > 6 z 2

Third complete
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s
Rotagdo = 2/3 periodo orbital (translacao). = 1 rota¢do e meia
1 dia solar em Mercurio tem a duragao de 2anos...! = 1 orbita = 1 ano = 88 dias terrestres

...pOi1s 0 observador retornara a mesma posicao (ver
bolinha preta na figura esquerda acima) apos 2 periodos
de translagdo (= 2 anos)



Aspectos da Superficie

Primeiros dados obtidos via sondas Mariner 10 (1975, 1976)

Semelhante a Lua, além da dimensdao, em alguns outros aspectos: estéril, coberta com
escoamento de lava (reg. escuras), regioes montanhosas ¢ muitas crateras.




Diferente da Lua em outros aspectos:

Possui extensivos sistemas de penhascos € planicies e efeito “craquelado”, que supde-se ser
devido ao rapido resfriamento.

Crateras com bordas de paredes baixas ¢ material ndo muito longe
das crateras, devido a gravidade superficial.

Crateras com dimensoes da ordem de 40Km
Bacias e Sulcos da ordem de 450km

Predominio de crateras, representa solo velho....




Sonda Messenger chega a Mercurio...

- Viagem 1niciada em marg¢o de 2004, atinge seu destino em 2008. Entra em orbita apos 7,9
bilhdes de km em 17/03/2011 a uma velocidade de 14 mil km/h. Orbitou o planeta 4 anos...

A principal descoberta da Messenger
ocorreu em 2012: uma espessa camada de
gelo nas regides polares de Mercurio,
fornecendo "apoio convincente para a
hipotese de que o planeta abriga agua
congelada em abundancia e outros
materiais volateis em suas crateras polares
permanentemente sombreadas" (Nasa)

Amplitude de Temperaturas:
<1000 (noite) <T (C) <4279 (dia)

Tem atmosfera finissima e instavel
devido ao vento solar que arranca os atomos
da atmosfera, ja que o planeta ¢ muito
quente.

;‘ Combinac¢do de imagens mostra as leituras da
: atmosfera de Mercurio feitas por instrumento a
bordo da sonda Messenger (Foto: NASA, Johns
Hopkins University Applied Physics Laboratory,
Carnegie Institution of Washington via AP)



Gélo de Agua no Pélo Norte...

Evidéncias de depdsitos de agua congelada em Mercurio foram encontradas tanto nas crateras
(pontos amarelos da imagem & esquerda) do PN - regido que nunca recebe as radiacdes do Sol,
quanto em regides extensas que circundam o PN — regido em vermelho na figura a direita....

Os cientistas acreditam que o planeta provavelmente obteve sua dgua quando cometas e
asteroides volateis impactaram o planeta a bilhdes de anos atras

e -




Superficie, via Messenger
.crateras, pocos congelados, buracos e escarpas

Os niveis de enxofre e potassio na superficie, por exemplo, sdo bastante acima do esperado ja que sdo
elementos que vaporizam em temperaturas relativamente baixas. Entretanto, o calor em Mercurio passa
dos 400° C durante o dia. Portanto, a explicacdo para o “achado” esta ainda esta sendo investigada.

As imagens da Messenger também mostraram rachaduras na superficie de até 25 km de profundidade,
por onde acredita-se ter saido ao menos parte da enorme quantidade de lava encontrada perto do pdlo
norte. Esta area, portanto, ¢ relativamente mais jovem que as regidoes com crateras (que indicam solo

velho)

Pelo menos 6% de todo o planeta € coberto por uma expessa camada de lava seca.



Grandes escarpas, que se alongam durante quilometros, seriam provavelmente
fissuras formadas quando o planeta esfriou e diminuiu ao longo do tempo




INnterior

Sabe-se pouco, devido ao fato de nao
se poder usar ondas sismicas para
sonda-lo.

A alta densidade média do planeta
indica que o caro¢o deve ser muito
grande (85% de extensio) (ver fig.)

Falta de um manto extensivo pode ser
devido a colisdes com planetesimais
logo apos sua formagdo, que removeu
a camada externa do planeta

Questoes em aberto, entre outras:

Como pode surgir um nucleo tao
denso para um planeta deste
tamanho?

Campo Magnético 100x mais fraco
que o0 da Terra. Sem fluido no
centro, como pode existir? ...mas...

Mantle

ore
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Surpresa..! Nucleo de Mercurio é liquido
- Um sinal de radar (linha amarela) € transmitido a partir da antena Goldstone na

California.

- Ecos de radar (vermelho) sdo recebidos na antena Goldstone e no telescopio Robert C.
Byrd em Green Bank, West Virginia - 2007

Credit: Bill Saxton,
NRAO/AUI/NSFArtistic
rendering of the observational geometry

"As variagOes na taxa de rotacdo medidas em Mercurio sao melhor explicadas por um
nucleo que € pelo menos parcialmente derretido" (Jean-Luc Margot da Cornell University)

http://www.space.com/3756-surprise-slosh-mercury-core-liquid.html



Mercurio

Habitavel? Nao

MERCURIO

Temperatura superficial
maxima do lado iluminado
de cerca de 430°C

CARACTERISTICAS EXTERNAS
E
ESTRUTURA INTERNA

Manto de cerca de
600 km de espessura

de cerca
diametro
a massa

Crosta de rocha Manto de rocha
de silicato de silicato




VENuS

Caracteristicas Gerais

2° planeta S.S : 108.200.000 Km (0,72 UA)

Temperatura: 464 °C (maior do Sistema Solar)
...quente o suficiente para derreter chumbo

Diametro: 12.103,6 Km

A rotacdo de Vénus € muito lenta (1 volta em 243 dias terrestres)

Observado somente ao anoitecer ou ao amanhecer (47 graus afastastado do Sol)

Inteiramente coberto por nuvens e dificil de se observar a superficie devido ao Efeito Estufa.
...Na superficie do planeta nao se observa o Sol (nem qualquer outro oby)

As vezes identificado como “planeta irmao da Terra, pois:
1- Similares na densidade, composi¢do quimica e massa (95% do diametro da Terra, 80% M,,,,,)
2- Ambos tém poucas crateras, o que indica superficies relativamente jovens.

Muito diferente na temperatura e pressao atmosférica (90 vezes a da Terra ao nivel do mar)

Conhecimento sobre planeta obtido por varias missdes espaciais. Recentemente.... —



Sonda Vénus Express (ESA)-"observatorio”: finalizada em 26/12/2014
.lancada em 2005 com equipamento de bordo (espectrémetro-VIRTIS,
cmera-VMC, etc..)

VIRTIS

PF%

SPICAV/SOIR

Outras Missoes: Mariner2, Pioner Venus, Venera7 ¢ 9, Magellan,...

Veénus Express - equipada com variedade grande de instrumentos - detalhes em:
http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Venus_Express/Venus Express factsheet



Atmosfera

Atmosfera densa, com CO, (95%),
pequenas quantidades de N, Ar e tracos de
gases (acido sulfurico, p/ ex.)

Muitas nuvens que formam 3 distintas
camadas a 48, 53, 60 Km que permite
condensacao de acido sulfurico (H2SO4) em
chuva acida

Cria temperaturas superficiais altas devido
ao Efeito Estufa

Ventos a altas velocidades (300-400 Km/h)
na atmosfera superior, que circulam o planeta
em 4 dias

Presenga de dioxido de enxofre (SO2) ->
sinaliza erup¢oes vulcanicas
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SUPERFICIE Global

{SWTAR TERRA

oy (S
ALAN )
LLANTTIN

LADA TERRA

Sem dados sismicos, detalhes da superficie sdo escassos. Entretanto, pelas imagens
obtidas, a maioria da superficie possui pouco relevo, como mostra a figura acima.

Existem algumas extensas depressoes: "Atalante”,"Guinevere" e "Lavinia Planitias".

Duas grandes areas de terras altas: "Ishtar Terra' no HN (com cerca do tamanho
da Australia) e "Aphrodite Terra" ao longo do equador (com mais ou menos o
tamanho da América do Sul).

O interior de Ishtar consiste sobretudo de um elevado planalto, '""Lakshmi Planum",
rodeado pelas maiores montanhas de Vénus, incluindo o enorme "Maxwell Montes".



SUPERFICIE

..alguns detalhes

Apesar da densa atmosfera que dificulta as observacodes diretas da superficie, foi
possivel registrar que a maioria da superficie possui ondulagdes que cobrem 70% do
solo, da ordem de 20% de planicies (solo jovem), uns 10% de montanhas e alguns
detalhes que podem ser observados nas figuras abaixo

- . . Venus
"Vulcao Escudo” visto de cima

Sif Mons: vulcio
escudo

didmetro ~ 500km
altura ~ 3 km
caldera ~ 40km

Gula Mons: ~4km
caldera ~ 100km

Caldera: 40 km de diametro

Domes: lava viscosa homogenea, ~ circulares, ~25km x ~2km

Estruturas associadas a atividades vulcanicas na forma de montanhas com crateras no
topo, jatos e escoamento de lavas, estruturas circulares (coroas — inicas, em Vénus) etc.



Dados enviados pela sonda
Magalhaes mostram que muito da
superficie de Vénus esta coberta por
correntes de lava, indicando que se
esta observando um solo jovem.

Estruturas semelhantes a aracnoides
e teias de aranha também sao
observadas.

Sdo grandes estruturas que se
estendem por mais de 200 Km, e at¢
o momento 30 estruturas deste tipo
foram identificadas.

Encontradas somente na superficie
de Vénus, cuja origem e natureza ¢
ainda desconhecida.



Crateras de impacto siao raramente
observadas, indicando que a superficie ¢é
jovem (300-500 milhoes de anos), e sdo
comuns no hemisfério sul.

As crateras sdo muito grandes, pois devido
a densa atmosfera, somente os grandes
meteoros conseguem atravessa-la.

Os terrenos mais velhos tém idade da
ordem de 800 milhoes de anos.

Cratera tem 69 km de diamentro. Material
brilhante que circunda a cratera pode ter
sido ejetado no impacto, ou resultado do
fluxo vulcanico liberado no impacto.

Pequenas crateras observadas em Vénus
parecem surgir em grupos indicando que os
grandes meteoritos que atingem a superficie
usualmente se partem na atmosfera.



Muitas caracteristicas observadas na superficie parecem ter sido resultado de atividades
tectonicas. Sugerem poucos movimentos € sao mais duras que as da Terra.

Alguns exs sdo: montanhas elevadas, sistemas lineares de cordilheiras, valas e ranhuras
horizontais formadas por pressao ou compressao.



SUPERFICIE e INTERIOR

Dados recentes de junho de 2015 confirmam presenca “atual" de atividades vulcanicas,
mas apenas em alguns pontos quentes (fig.); na sua maior parte do tempo tem estado
geologicamente relativamente calmo no ultimo par de centenas de milhares de anos.

» EVIDENCE FOR ACTIVE VOLCANOES ON VENUS |

ATMOSPHERIC CHANGES

@
=3
=]

e s

Imdr Regio

Left: False-colour image of Venus cloud tops [credits: ESA/MPS/DLR/TDAJ;
right: Magellan radar map of Venus [credits: NASA/JPL]
The dloud tops image-is a local view over high southern latitudes
whereas the radar image is a global view centred on the equator.
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1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

. The rise and fall of sulphur dioxide (SO,) in the upper atmosphere of

Venus over the last 40 years, seen by-NASA's Pioneer Venus and
other spacecraft between 1978 and 1995, and ESA's Venus Express
between 2006 and 2012. A possible explanation is the injection of
S0, into the atmosphere by volcanic eruptions.

Credits: E. Marcg et al (2012)
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Venus Express found that the area around Idunn Mons in Imdr Regio
was unusually dark compared with its surrounds, suggesting a different,
younger, composition, pointing to lava flows within the last 2.5 million
years. The map shows near-infrared emissivity; red—orange is high
emissivity (darkest), purple is the lowest emissivity.

Credits: ESA/NASA/JPL/S. Smrekar et al (2010)

Temperature °C

Temperature excess

Temperature “C

24 June 2008

Relative brightness

Four transient hotspots were detected by Venus
Express in the Ganiki Chasma rift zone in Atla
Regio (labelled Objects A-D ‘in" the radar map,
right).-Changes in relative brightness (top row)
and temperature (bottom row) are shown. for
Object A..Some changes due to clouds are also
visible in the top row. The bottom row shows
the temperature excess compared ‘with the average
surface background temperature. Taking into
account atmospheric effects, hotspot A is likely
only 1 square km with a temperature of 830°C.
Credits: E. Shalygin et al (2015)

European Space Agency




Atmosfera e Regido Imdr

ATMOSPHERIC CHANGES .
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Left: False-colour image of Venus cloud tops [credits: ESA/MPS/OLR/IDAL
right: Magellen rodar map of Venus (credits: NASA/JPL]
The cloud tops image-is o local view over high southern latitudes
whereas the rador imaoge is o globol wview centred on the equator.
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S0, abundance at 70 km [ppbv]

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

The rise and fall of sulphur dioxide (S0.) in the upper atmosphere of
Venus over the last 40 years, seen by -NASA's Pioneer Venus and
other spacecraft between 1978 and 1995, and ESA’'s Venus Express
between 2006 and 2012. A possible explanation is the mjectmn of
50, into the atmosphere by volcanlc eruptlons,

(redrts E Marcq et al {2012

Y'OUNG LAVA
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Venus Express found that the area around Idunn Mons in Imdr Regio
was unusually dark compared with its surrounds, suggesting a different,
younger, composition, pointing to lava flows within the last 2.5 million
years. The map shows near-infrared emissivity; red—orange is high
emissivity (darkest), purple is the lowest emissivity.

Credits: ESA/NASA/IPLYS. Smrekar et ol [2010]
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24 June 2008

Relative brightness

Temperature excess

Temperature °C

Four transient hotspots were detected by Venus

_Express in the Ganiki Chasma rift zone in Atla
" Regio (labelled Ohjects A—D in the radar map,
right).-Changes in relative brightness [top row)
and temperature (bottom row] are shown for
Object A.- Some changes due to clouds are also
visible in the top row. The bottom row shows
the temperature excess compared with the average
surface background temperature. Taking into
account atmospheric effects, hotspot A is likely
only 1 square km with a temperature of 830°C.
Credits: E. Shalygin et al [2015] &
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Campo Magnético ndo detetado
A origem de Campo Magnético em planetas estd associada a um

mecanismo que ocorre devido ao atrito gerado entre o caroco externo,
liquido, e o interno, solido.

Questiona-se entdo:

Nao existe...,
porque ha auséncia de carogo
parcialmente derretido ?

¢ devido a baixa rotagao ?

Entre a inversao dos polos



EVOLUCAO

Alguns cientistas acreditam que na fase inicial de formacao de Vénus tenha
sido criado um oceano liquido, criado via acres¢do de cometas.

Devido a insolacio, ocorreu evaporagao e liberacdo de vapor dagua na
atmosfera criando o efeito estufa .

Como consequéncia, a temperatura aumentou muito, dissociou vapor,
resultando em atomos livres de H que escapam da atmosfera, deixando-a
densa em didxido de carbono

Similar a Terra em caracteristicas gerais, mas completamente diferente
nas condi¢des de superficie e atmosfera, diferenca esta atribuida a
distancia ao Sol.



Vénus

Habitavel?Ndo

Temperatura
Gravidade

Dia




Marte

4° Sistema Solar: 227.940.000 km (1,52 UA)
Diametro: 6794 km

- 2 satélites (Fobos — 23 Km, Deimos — 13 km diametro) — descobertos em 1877;
...provavelmente asterdides capturados do Cinturdo de Asterdides entre Marte e Jupiter.
- Varias missoes da NASA para estudar a atmosfera e superficie. 8 bem sucedidas...

- Sondas em busca de agua.




Sondas que visitaram Marte..

Previous landings
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SUPERFICIE DE MARTE

Constituida por um solo basicamente de planicies, crateras, montanhas, vales e
vulcoes.

A maioria das planicies estio ao norte do planeta, "alisadas" por camadas de lavas
provenientes de vulcoes.

No hemisfério sul do planeta existem planaltos e crateras semelhantes as da Lua, mas
a existéncia de atmosfera em Marte pde limite nesta semelhanga, devido a ocorréncia
de erosao ao longo dos anos.

Marte tem grande quantidade vulcdes: grandes (com 8 a 25 km de altura) e pequenos
(com menos de 8 km de altura), apesar dos grandes prevalecerem. Em Marte esta o
maior vulcao do sistema solar, o chamado '"Monte Olimpo", de 25 km de altura e
600 de largura, ou seja, trés vezes maior que o monte Everest, da Terra

Marcada por sistemas de canais e crateras, com solo estéril e rochoso com evidéncias de
erosao (sistemas de rios, lagos, etc). Atividades tectonicas minimas

A cor avermelhada de Marte ¢ devido a oxidagdo do ferro nas rochas, regolito (“solo”
marciano) e também da poeira, que lancada na atmosfera e devido a distancia faz com
que o planeta parega quase todo vermelho



SUPERFICIE DE MARTE

Hemisfério Norte: maioria coberto por planicie — portanto + jovem

Hemisfério Sul: 25% por platés, montanhas e crateras (~Lua) — mais velhas




Superficie

.areas de erosdo

Point Lake outcrop

centimeters
0 20 40 60 80 100

Sheepbed mud,sto?e : : 20 30 40““2?‘3'530 705

2.

Marcada por sistemas de canais e crateras, com solo esteril e rochoso com evidéncias de
erosao (sistemas de rios, lagos, etc).

"A circulagdo da dgua ocorreu a varios quilometros de profundidade, ha 3.7 bilhdes de anos,
antes que a maior parte das crateras na regido tivesse sido formada," diz o coautor do
estudo, Nicolas Mangold.



SUPERFICIE

Presenc¢a de enormes vulcdes inativos (maiores do Sistema Solar)
ex. “Olympus Mons”

- altura =27 Km (3x everest)
- base = 700 Km

Dunas (reg. escura) e rochas; escarpas; fissuras




Superficie
.crateras de impacto

As crateras de impacto sao objeto de estudo para a historia de evolucao das superficies
planetarias: quanto mais profunda a cratera gerada pelo choque de um corpo celeste que
entra na atmosfera, mais se consegue recuar no tempo.

As rochas expostas pelo impacto permitem estudar o material que esteve escondido debaixo
da superficie.

Focando na composi¢cdo quimica das rochas incrustadas nas paredes das crateras, na orla e
nas elevacoes centrais, bem como nos materiais que as rodeiam, os cientistas identificaram
175 locais com minerais formados na presenca de agua.

Analises das imagens estimam que o planeta ¢
bombardeado por mais de 200 pequenos
pedacos de asteroides ou cometas, por ano,
formando crateras com pelo menos 3,9 metros de
diametro.




Uma das dreas analisadas
.datacdo, elementos quimicos presentes

K-Ar Age Determination of Sheepbed Mudstone

¢ Sheepbed Mudstone sample
: (sediment mixture)

| Sediment sources |~ dalb.
= — A e = - - L g .
P L e - S W *

W P . o e

; Crater density

. -~ - T Pl E" _ . age estimates:
K-Ar Result : ot ll] > - o 3.6 - 4.1 billion years

Gale Crater region:
4.2 (+ 0.4) billion years old
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Concepcdo dos robds que operam na superficie

.€ 0S instrumentos que carregam para andlise cientifica do solo
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http://mars.nasa.gov/mer/mission/spacecraft surface rover.html
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Analise quimica da rocha Ithaca:

Obtido pela “Chemistry and Camera Instrument (ChemCam)" do Curiosity rover, o
grafico acima representa o espectro tipico de (basalto) de material marciano vulcanico.

Técnica: o instrumento mede a intensidade da luz no ultravioleta, visivel e infra-
vermelho emitida por um laser sobre a rocha.

Embora Ithaca seja sedimentar (compostas por sedimentos transportados pela agua,
gelo ou vento) ela apresenta material originado de material vulcanico. Os elementos
identificados na rocha a partir do espectro incluem um grande conjunto de elementos
de padrdo de silicio, magnésio, aluminio, calcio, sodio, potassio, titinio e oxigénio.
Cromo e manganés, também estio presentes.


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=5763

Imagens obtidas pela sonda “Mars Global Surveyor” da parede de uma cratera.

A tltima figura mostra a aparéncia de um novo depdsito, de cor clara, possivelmente
devido a agua corrente.

digitate
termination

Eles encontraram marcas reveladoras de sais que sO se formam na presenca de 4gua em canais
estreitos nas encostas de rochedos por toda a regido equatorial do planeta.




Agua em Marte

Esses declives, sdo relatados pela
primeira vez em 2011, surgem
durante os meses quentes do verao
marciano ¢ desaparecem quando as
temperaturas caem .....

Qual a interpretacdo desta
constatacao?

Em 28 de Setembro de 2015 a NASA divulga uma das maiores informagdes sobre o planeta:
...0 fato de a agua aparecer em determinadas estagdes e relacionadas a variagdes nas
temperaturas e desaparecer quando as temperaturas caem ¢ interpretado como sendo devido a
CICLOS HIDROLOGICOS (ainda em fase de pesquisas ... ver artigo abaixo)

07/10/2021 — https://mars.nasa.gov/news/9054/nasas-perseverance-sheds-more-light-on-
jezero-craters-watery-past/

Este fato abre perspectivas para busca de pesquisa de vida microbiana, além da possibilidade
de, na manipulacdo da agua, obter-se combustivel, oxigénio ¢ também preparar missoes
tripuladas, ja que o elemento vital se encontra presente no planeta.



Atmosfera

Fina e deve ter sido mais espessa, mas efeito estufa aqueceu atmosfera... S

Composicao: 95.3% CO2; 2.7% N; 1.6 Ar; 0.15% O, 0.03 H20,

pnas gqdes outros gases
Vapor d’agua ¢ minimo
Devido inclinagdo 24 graus
# Possui estagdes (qdo € inverno no HN ¢ verdo HS)

# Suaves no HN, violentas no HS no verdo: devido a maior insolacao
sdo disparadas tempestades de poeira fina, globais, que cobrem o
planeta inteiro ¢/ variagao de cor obs...

# Variacao temperatura (inverno -133 C <T <27 C verao)

Complexo e variavel regime de ventos, porém com pouco impacto devido a fina
espessura atms.



Relative intensity

Mars color spectrum - comparison with Sun spectrum
2020/11/05
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EARTH COMPARISON MARS

24 40 m
YEAR S

365 Days 686 Days
(667 Sols)

GRAVITY
38% of earth

SUNLIGHT
44% of earth

> 25199
i

§
ATMOSPHERE /;

1013mb Total 7.6mb
0.00035 CO» 0,95
0.781 N> 0.027
0.210 02 0.0013
0to0.04 H20 0 to 0.00021
0.0093 Ar 0.016

Mars, courtesy
© L. Washington.Live from Earth and Mars (K.Dewar, 1. Tillman) P James and NASA




Tempestades de Poeira Fina

PN PS
Agua congelada gelo seco
(S02)

Calotas polares nas
diferentes estacoes

Inclinacao eixo rot. (24°)
estacdes do ano

Verao Primavera Inverno



Missdo Maven (Mars Atmosphere and Volatile Evolution) - NASA

.atingiu o planeta em 21/09/2014, destinada a entender a modificacdo na atmosfera
superior e no clima do planeta vermelho ao longo do tempo (6 meses a1 ano).

Alguns indicios mostram que o planeta possuia no passado agua liquida em abundancia.

Deveria, portanto, ter uma atmosfera mais densa, que geraria gases (CO2) do efeito estufa,

aquecendo o planeta. A questao a ser investigada € para onde foram a agua e o CO2?




Mangalyaan - satélite indiano entrou na orbita de Marte em 23/09/2014
.para medir a presenca de metano na atmosfera do planeta

http://www.space.com/topics/india-mars-orbiter-mission/



Planetas com alto desequilibrio quimico atmosférico devem ser os
principais alvos de missOes espaciais, apontaram integrantes do
Instituto de Astrobiologia da agéncia espacial.

“Estudar esse estado de desequilibrio quimico atmosférico ¢ importante
em razao do potencial papel que ele pode desempenhar na detecgao de
vida em outros planetas”

Ver
http://agencia.fapesp.br/grupo da nasa busca evidencias quimicas de
_vida_extraterrestre/19902/



Interior

Caroco denso de raio de aprox. 1500-2100 km constituido de Fe, N1 e enxofre (K).
Manto de rocha derretida com espessura entre 1.240 - 1.880 Km)

Crosta fina e espessura diferente no HN (35 Km) e HS (80Km) feita de ferro,
magneésio, aluminio, célcio e potassio....Pq?

Nao possui carogo liquido

-> aquséncia de CM

Areas magnetizadas na superficie




Informacdes adicionais ver:
https://solarsystem.nasa.gov/planets/mars/overview/



15,000 kilometers

“Sistema” Terra-Lua
Caracteristicas Gerais

3° Planeta do Sistema Solar; D =1 UA=150.000.000 Km

Terra-Sol

Maior ¢ geologicamente mais ativo dos planetas terrestres

Presenca de oceano ¢ a atmosfera composta de 77%N e 21%0 - unico no Sistema Solar

Unico terrestre com satélite substancialmente grande

Sistema peculiar devido a varias caracteristicas, entre elas, a for¢ca de maré da Lua



Atmosfera
.evolucdo da atmosfera original

Atmosfera original ou primitiva com
compostos quimicos contendo H, e
auséncia de O

100
Atmosfera secundaria (AS) — HOJE

com 77% N, 21% O e vestigios de vapor
dagua, argonio e outros gases.

Formas de vida sdo responsaveis pela atmosfera
secundaria. Pq?

- Plantas consomem CQO2 e liberam O

- Deterioracao da matéria organica + vazao
vulcanica criam N
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Atmostera

Estratificada devido ao ganho e perda de calor.

Sofre movimentos de correntes complexos
criando clima e padrdes de tempo (troposfera)

km
EOSPAETE 1000 satelite [ :
Eﬂ ) y L polarlights g
IJI = i
_ 400
# Conveccido: movimentos de massa de ar sl 2
devido ao gradiente de temperatura --> themophere 200 \
100
.~ . ~ ~ Pl n metears® B e -
Regides com baixa pressio sdo formadas em nesophere g9 nctluend
areas onde o ar estd subindo (ar quente — menos srlpase superonic 5./ [ e
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(ar frio — mais pesado) u T
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Recebe influéncia também do contraste de :
temperatura entre oceano € continente com g

mudancgas das estacdes que complicam o
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1 sratsfamgrangm =

plangkary boundary Iar;
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do ar
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INnterior

Estudado via ondas sismicas, vibracdes causadas por terremotos que viajam
através do interior do planeta: 3 tipos: transversa (S) - passam por solidos;

compressao (P) - para solidos e liquidos; transversa (L) so na superficie)

-Crosta: rocha, espessura (e¢) ~5-60 km e

-Manto: semi-rigido, espessura ~3000 Km
(litosfera, astenosfera e mesosfera)
-Caroco: interno (solido) e externo (liquid
Atrito gera Campo Magnético Asthenosphere

Lithospherns

Oceanic
crust

Moho

Continental
crust

Mesasphere i

Van Allen belts

-

&

Temperature

Continental
crust thickness
greatly exaggerated

’ and pressure Masasphare: hol but strongar
increass due to high pressure
with depth

Asthenosphere;

Magnetic
axis
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Crosta
.papel na evolucdo
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Erupcoes vulcanicas criam as maiores mudancas na estrutura da superficie

Erosao causa mudangas -> geleiras, clima, colisoes (inicio...)

Kilometers



Superficie: /0% de adgua

Grafico 1: Grafico 2:
Total de dgua na Terra Distribuicdo de dgua doce na Terra

97.3%

. Agua doce . Nas calotas polares

Agua salgada Aguas subterraneas

Na atmosfera
B Na superficie

A agua doce ¢ procedente de um processo de precipitagao (chuva, granizo ou
do degelo de geleiras

Agua pode ter sido armazenada em um periodo chamado “intenso bombardeio
tardio” ha 4 bilhoes de anos. Origem: cometas? Asteroides?



LuaQ

.relativamente grande comparada com Terra

Diametro da ordem de 1/4 do diametro da Terra (= 4000km)

Massa da Lua (7,3474271 % 1022 kg), da ordem de 1.23% da Massa da Terra (5,973332 %
1024 kg).

Nao possui atmosfera!

Possui efeitos importantes sobre a Terra devido aos movimentos de rotacao, translacao e
devido aos efeitos de forca de maré.

Rotagdo sincronica (periodo de rotagcdo=orbital) resultando em um lado sempre oculto.

A distancia Terra-Lua fo1 medida por radar e por laser disparado até um dos espelhos
(prismas retro-refletores, que refletem a luz na mesma direcdo da luz incidente) colocados
pelos astronautas na Lua nas missoes Apollo 11, 14 e 15. O tempo de ida e vinda do laser ¢
entdo medido. Seu valor médio ¢ de 384.403 km



L uaQ

Caracteristicas de Superficie

Mais proeminentes caracteristicas sao os
mares, as extensas regioes montanhosas
brilhantes; ¢ inumeras crateras de todos
os tamanhos.

- Mares: concentradas na face ndo oculta, sdo regioes planas e escuras cobertas por
extensivos fluxos de lavas antigas provocadas por colisdes em uma fase onde o
interior lunar estava parcialmente fundido. Representam da ordem de 16% da
superficie da Lua.

Essas areas mais baixas t€ém menos crateras do que o resto da superficie indicando que sdo
mais jovens. Datagdo radioativa das rochas destas areas indicam que elas tem 3 bilhées
de anos.

- Montanhas: muito antigas com idade da ordem de 4 - 4,5 bilhées de anos.

- Crateras: com caracteristicas resultantes de impacto, formadas no 1° bilhao de ano de
formacao do Sistema Solar.



Caracteristicas do Interior

Impacto de pequenas naves que cairam na superficie gerou ondas sismicas que
permitiram estudar o interior da Lua.

* Crosta (e = 50-100km): mais fina do lado visivel (60Km)...e mais espessa
( 150 Km) do lado oculto

e Manto (lithosphera rigida+ asthenosphera semi-rigida) e

» Caroco solido

Campo Magnético nao detetado, portanto,
nenhuma zona liquida no carogo

...nenhuma Atividade TectOnica -> geologite =800y, /. Etrercsphere

inerte | ..

...nao possui Fe no centro




Origem Lua...” ... Qualguer teoria deve explicar...

Baixa qd¢ Ferro ¢ elementos parentes comparado c/ Terra
Escasses de elementos volateis

Certas formas atdmicas ou isotopos de elementos, tais como Oxigénio, estao presentes na
Lua e na Terra com a mesma abundancia relativa (ex. O)

Alto momento angular orbital (MA)
Nao possui Fe no centro

Hipoteses

Captura: Lua formada em algum lugar e foi capturada pela Terra
Pbs-> muito dificil de ocorrer — pouco provavel e nao explicaria a semelhanca
de isotopos de O entre Terra e Lua

Contemporanea: formadas ao mesmo tempo
Pbs-> ndo explica alto MA e contrastes quimicos

Fissdo: Lua separada Terra no inicio da formacao...
Pbs-> ndo explica como tal gde massa poderia ter sido ejetada a tdo gde orbita,
além do contraste quimico



Hipotese: ..a que parece

Terra + Lua + planetas -> todos formados por coalescéncia de planetesimais (corpos
solidos de tamanho intermedidrio que condensaram via gas € poeira, no inicio de
formagdo do Sistema Solar)

Apos formac;éo da Terra, ja “diferenciada — fase onde o Fe ja havia se escoado para
0 centro” houve colisio com planetoide, com consequente ejecdo das camadas
externas (deficientes em Fe) — o material ejetado aquecido no impacto vaporizou
parcialmente -> restante gerou disco -> condensou -> formou Lua



Evolucao da LUA....

Crosta esfria e endurece -> colisdes abrem fissuras -> flui lavas -> criam mares
(onde a crosta ¢ mais fina e 1 bilhdo de anos + jovem do que montanhas) ..... 0
interior esfria e se solidifica -> poucas atividades geologicas

Forca de influéncia gravitacional da Terra (maré) diminui rotagao -> Lua se afasta
gradualmente mantendo Momento Angular constante -> fica presa, nesta

configuracao de equilibrio ficando o lado mais denso (mares) permanentemente de
face para Terra

Este cenario explicaria:

1. Alta velocidade de impacto e o alto momento angular
2. Contrastes quimicos
3. Mesma abundancia relativa de O

PS: Recentemente, artigo publicado por De Meijer e Van Westrenen tenta resgatar a
hipotese de formac;ao da Lua por FISSAO (www.scielo.org.za)



Comparando Dimensdes e Estruturas dos Planetas Internos

FunnyChest.com
Earth #35(3)

Venus ¢ E(2)

Mercury K 2(1) Pluto E* 2(9) WA ErCUry




Propriedades Gerais dos Planetas Internos

Mercurio Vénus Termra Marte
Distancia média ao Sol 579 108 149 228
(milhdes km)
Periodo de translagio 88d 2247d 365d 687 d
Periodo de rotagio 586d | »243d | 239h 245h
Diametro equatorial (km) 4878 12000 | 12 756 6787
Massa (unidade=1) 0,055 0,81 1,0 0,1
Temperatura superficie °C | -170 a 430 464 15 - 40
Densidade médi
am: = 1;;ma : 3,4 B2 55 3.9
N° de satélites naturais 0 0 1 2
Estrutura interna - - =

| (©

® Crusta Manto Nucleo © Nucleo externo

@ Nicleo interno

Velocidade de escape (Kkm/s)
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Vimos até aqui a estrutura interna do Sistema Solar, com extensao da
ordem de 4 unidades astronOmicas, caracterizada pela presenca de
planetas rochosos relativamente pequenos e densos (3500-5500
kg/cm?) e praticamente desprovidos de satélites.

A composi¢cao quimica destes planetas ¢ relativamente baixa em
clementos leves e gases volateis (H e He), e alta de elementos
pesados, refratores, como o silicio e ferro.

Vamos ver agora a Estrutura Externa do Sistema Solar...



Tirando duvidas sobre relacdes entre escalas de temperatura....

Comparagdo das escalas:

sgua £\ ~ Escalas Termomeétricas

Escala Kelvin foi criada por Lorde William
Kelvin (1824-1907) que foi um fisico
escocés criador da escala Kelvin em
1854. A escala Kelvin é baseada na idéia
® do zero absoluto, a temperatura tedrica
que é a temperatura mais baixa possivel
existente no universo: -273,15 ° C.

Sabe-se que ndo ha, teoricamente, um limite superior para a
temperatura que um corpo pode alcancar.

Fahrenheit Celsius Kelvin

a _ 8.-0 _ Bp-32 _ By -273

b 100-0 212-32 373-273

A8,  ABp A8
5 9 5 Portanto 1°C=1K ~ 2°F




