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Estrutura Externa do Sistema Solar

Planetas Externos: Jupiter, Saturno, Urano, Netuno

caracteristicas da estrutura interna, atmosfera, satélites e anéis.

Satelites peculiares: Rhea, Enceladus, Titan, Europa.

Comparac¢ao da Estrutura Interna dos Planetas Gasosos.

Comparacao da Estrutura Geral dos Planetas do Sistema Solar



Jupiter

Caracteristicas
Gerais

5° do S.Solar com D =778.330.000 km (5.20 UA)
Diametro: 142.984 km (equatorial)
Maior e mais massivo (d~11 dy,,, M~300 M,,,,.)

Menor densidade que os terrestres

Dominado por H e He (condensados e aprisionados na atm. devido a gde distancia ao Sol)
Disco fino e muitos satélites (~ 63)

Poderoso emissor em ondas de radio vindas do cinturao de particulas carregadas
confinadas por fortes CM e de descargas de luz que ocorrem na atms superior



Atmosfera e Interior

Estudados via observacoes e teoria

Interior inteiramente fluido, com pequeno
caroco rochoso de elementos
pesados, ....escoado na “fase de
diferenciacdo”, (vamos ver adiante) e
gera por atrito com a camada
intermediaria o Campo Magnético
(CM)

Camada logo acima do nucleo ¢ extensa,
H metalico-liquido (eletrons e protons

ionizados devido alta P e T)
Camada externa gasosa com

predominancia de H molecular e He,
além de derivados de H como amodnia
(NH3), metano (CH4), e sulfeto de H ¢

agua.

hicleo rochoso

gelo fundido
hidrogénio

metdlico
liquide

goses

hidrogénio
e hélio




Atmostera (pressdo e temperatura) em Funcdo da Altura
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Estratosfera de Jupiter , a direita

Aparéncia da atmosfera com estrutura
em bandas escuras e brilhantes



Padrdo de faixas escuras e claras na atmosfera

Zonal wind pattern
o o

Morth S - Devido a diferenca entre o calor

'] interno e externo vai haver
/: gradiente de Temperatura (T),
i ; gerando efeito de conveccao.
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Este efeito associado a alta rotacao,
circulacao complexa ¢ ventos
rotatorios espichados, gera faixas
escuras (gas caindo) + faixas claras
(gas subindo)




Alta Rotacdo

..gera efeito achatado nos polos e dilatado no equador (7% em relacdo aos
polos)

Rapida rotac¢ao ¢ devido a acrescao
de gas da sua vizinhanca no inicio de
sua formacao.

Para manter a conservacao do
momento angular (L), a velocidade
aumentou...

Estrutura oval, presente nos ultimos
300 anos, conhecido como grande
spot, associado a temporais e
turbuléncia de nuvens nas camadas
superiores da atmosfera.




ANEis

Jupiter tem 3 anéis (mais fracos do
que Saturno), cuja natureza ¢ de
particulas de poeira fina, dai a
dificuldade de se observar.

Anel principal com 30 km de
espessura € 6400 km de largura.

Atinge a Orbita da lua Amalthea —

Lua Amalthea

lz




Muitos satélites
..vamos ver os Galileanos..

datelites de Jupiter
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Satélites Galileanos - dimensodes relativas

e [o - EUROPA
* Europa GANYMEDE CALLISTO
 Ganimede

e Calisto
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Geologicamente o mais ativo do SS

- a4 =
Plasma o i & af B0 y Europa
Torus 2

Plasma flow

MNeutral Cloud

Ganymade

Flux tobe electrodynamically couples
lo'to Jupiter's ionosphere

Callisto

Reg. brilhantes com cores amarelo e
laranja devido ao enxofre vulcanico

Atividade somada a densidade e
alta temperatura implica em um
interior quase fundido



1O

Dok 1999 MASAJPLICaltech Galileo PIA 01 652

Nenhuma cratera
Gas ejetado por erupgao

Vulcoes ativos em varios lugares



EUropo

Superficie craquelada com poucas crateras, portanto,
superficie jovem.

Renovada e/ou remodelada recentemente devido
a intensa forca de mareé.

Superficie de gelo fria e quebradica
Possivel oceano de agua sob superficie.

Evidéncias de Atividade Tectonica Geologica-
ATG

Warm Comrectin £ W

Rocky Intenior k Licuid Dcoan Lndor oo
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Ganimede

Maior satélite do SS
Superficie com muitas crateras de impacto -> +- velha

Regides vincadas -> alguma Atividade Tectonica Geologica no passado




Callisto

Superficie antiga dominada por crateras de impacto

Coberto de gelo escurecido devido a longa exposi¢ao ao Ultra Violeta

Crateras brancas sdo reflexo de gelo




Comparando
Superficies €
Estrutura Interna dos
Satélites
Galileanos

Ganymede

Callisto




Saturno

6° SS com Distancia ~ 9.2 UA

Densidade < agua (1.000 kg/m?)

Sistema de anéis (2004 — evidéncias de novo sistema)
33 luas (Rhea...!; Encelados e TiTa

(luas que merecem especial atencao)

Interior e Atmosfera — Muito semelhante a Jupiter
Struttura interna di Saturno
ldrogeno molecolare (96,3%) ed Elio (3,25%)

Sistema di anell Idrogeno liquido ed Elio

drogeno metallico ed Elio

Nucleo roccioso di silicati
e ghiaccio
Ti= 170070

T=7700°C

T=Da-173°C a60°C
verso |'interno




Saturno

NASA — Cassini Spasecraft - 20 anos de pesquisa. Setembro 2017 finalizou sua jornada....

CASSINI SPACECRAFT

4m High-Gain
Antenna

11m Magnetometer

Boom \

‘ \c

Radio/Plasma Wave
Subsystem Antenna
(10f3)

Remote Sensing
Pallet

445 N Engine (1 of 2) /

Radar Bay

Fields and

s € Particles Pallet

Huygens
Titan Probe

Radioisotope

Thermoelectric
# / Generator (1 of 3)

A PLUNGE INTO SATURN

After nearly 20 years in space and 13 years in orbit around

Saturn, NASA's Cassini spacecraft begins its grand finale.

The final mission involves a series of dives (22 in total)

between Saturn and its rings, and ends with Cassini

plunging into Saturn’s atmosphere in its final orhit Friday.
-

A final flyby of the moon
Titan provides the
gravitational assist that
puts Cassini on an impact
course with Saturn

Huygens lander separated
from Cassini in 2004 and
landed on Titan in 2005

* Launch: Oct. 15, 1997, from Cape Canaveral, Fla.

+ Distance traveled since launch: 4.9 billion miles

- Cost of mission: $3.27 billion (U.S. contributed $2.6
billion and European partners contributed $660 million)

Source: AP, NASA

TRIBUNE NEWS SERVICE
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Prometheus Janus
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Pandora Epimetheus

Mimas Enceladus  Tethys

All bodies are to scale except for Pan, Atlas, Telesto, Calypso, and Helene, whose
sizes have been exaggerated by a factor of 5 to show rough topography.

Encke
Division Jaros Pioneer 11 (2.78 Rs)
Casana Epimetheus Voyager 2 (2.88 Rs)
Division Pioneer 11 (2.92 Rs)
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Luas "Atipicas”
Rhea, Enceladus... eTitd 2!

2% maior lua de Saturno, a Sonda
Cassini parece ter encontrado
evidéncia de material orbitando a
lua.

O material parece se depositar em um
disco, € pelo menos 1 anel parece ter
sido detectado pelos instrumentos da
Cassini.

E a primeira vez que se suspeita de
aneéis ao redor de uma lua.

cassini/media/rhea20080306.html



http://www.nasa.gov/mission_pages/

Enceladus...

Enceladus —— ”
‘E-17' Flyby <

87 mW/m?2 250 mW,/m?

- (?;

Sampling the Plumes Mar. 27, 2012 T et v spo

2500 mW,/m?

A sonda Cassini detectou “geysers' semelhantes aos que se observam na Terra (Yelowstone)
além da presenca de sais de sodio, potassio € carbonatos nas plumas de vapor de agua que
emanam de Enceladus.



Enceladus

Uma das hipodteses do fendmeno € a de que
existe um oceano subsuperficial onde agua,
calor e compostos minerais sdo estocados
antes de serem ejetados.

A presenca detectada de &tomos de oxigénio
poderia potencialmente proporcionar a base
para a quimica pre-bioldgica ?

S
Hydrotherr™
reulation

WATER-ROCK REACTIONS HYDROTHERMAL VENTS SURFACE JETS
(“WHITE SMOKERS")

ENCELADUS




Enceladus Temperature Map
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O calor parece vir do

oceano, que seria F’redmted
responsavel por um sistema Temperatures
de circulacao no interior da
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Fnceladus - Novas Teorias

Grupo IAG propde utilizar teoria das mares, que trata os corpos celestes como fluidos,
para explicar como um satélite recoberto de gelo apresenta uma regido de vulcanismo
de agua. Satélites como Encélado, Io e Europa (os dois ultimos orbitam Jupiter) t€ém
nas mares a Unica fonte de calor. Por serem relativamente pequenos, esses satélites nao
contam com o calor dos minerais radioativos presentes nas rochas, como ocorre no
planeta Terra, por exemplo.

O primeiro trabalho que calculou o fluxo de calor de 10 GW foi publicado em um
artigo na revista Nature Astronomy em novembro de 2017.



Enceladus
caracteristicas de superficie




This image of Titan shows data taken with Cassini's visual and infrared mapping
spectrometer during the last three flybys of Titan. The flybys took place on Oct. 28,
2005, Dec. 26, 2005, and Jan. 15, 2006.A




http://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2014-274

Tita ¢ a unica lua do sistema solar que € envolta em uma atmosfera
densa. Como o nosso planeta, a Terra, Tita experimenta estagdes. Como
cla faz sua oOrbita de 29 anos em torno do sol, juntamente com Saturno,
cada estacdo dura cerca de sete anos terrestres.

O interruptor sazonal mais recente ocorreu em 2009, quando o inverno
deu lugar a primavera no hemisferio norte, € no verao a transi¢ao para o
outono no hemisfério sul.



Uran

netas gémeos
o Vvisiveis a olho nu

— Urano ~ 19.2 UA

27 luas, 11 sistemas de anéis (via eclipse),
eixo inclinado 98¢ inclinagao -> PN nao recebe luz direta

— Netuno ~ 30 UA

13 luas, 6 sistemas de anéis, ventos violentos
(~1600 Km/h)

Ambos muito semelhantes nas propriedades gerais

Ambos de cor azul, que ¢ resultado da absorcao e
espalhamento da luz vermelha pelo gas de
metano na atmosfera

Atms ¢ interiores — semelhantes a Jupiter

Ambos com Campo Magnético € com an€is

O

URANUS

equatorial radius
25,559 kim

. ¢are (rocks, lce)

= icejliquid mixture of
 ammonia, water and
methane

helium, methane,
hydrozen
21 moons, 11 rings

The seventh planet of the Sclar System is Uranus. It has an almaost
uniform blue-green colour [its name is originally fram the Greek, ouranos,
meaning heavens), due lo the absorplion of red light by methane in ils
atmosphere, Uranus's rotation axic and the orbital axic of its satellites
are tiltad by 98 degrees from the plane of its orbit around the Sun. Its
rotation peried is about 17 hours, and its orbital period is about 84 years.




Estrutura Global Semelhante entre os Externos

Planetas de gas

135 graus
kelvin

Japiter
Grande guantidade de hélio
atmasférico indica que pouco se
transformou desde 08 tempos
gm gue o sistema sofar nasceu

170 graus kelvin
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matilices
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Saturno
Parte do hélio
precipitou-se para o fundo
da atmostera e alterou
SUa COMpPosigao

(Hi = Fa]

Terra
Predominia da rochas em
ver de gas; afe 16 ki concanira-se
802 da atmosfera
260 graus raio:
kehin 5375 km
nitrogénio (7E%)
089 19 & oxigénio (21%)
0,54 rachas
019
. farro loguida
2 G

ferre metalico

Urano e Netuno
Muito pouco conhecidos
B0 graus k% _ raic:

23 000 km {Urana),
22 500 km [Matuna)

H, algum Ha
& metana

1,0

0,7

raie
a3

fragos de dgua e
amdnia liquidas

racha &
1atvez gako



Comparando a Estrutura Interna dos 4 planetas Externos

visible clouds

gaseous hydrogen

liquid hydrogen visible clouds

metallic hydrogen

core:
rock and metals;
water, methane,

core of rock, metals, and ammonia

and hydrogen compounds
Jupiter Saturn Uranus Neptune

* H metalico-liquido (eletrons e protons ionizados devido alta P ¢ T)



Comparacdo das Dimensdes na Estrutura Interna dos
Externos

_ - Hydrogen/Helium Atmosphere
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Comparando a Atmosfera dos Gigantes Gasosos

Neptune Saturn
|
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Saturno
Atmosfera semelhante a de Jupiter
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Temperatura dos Planetas Externos em Funcdo da Velocidade de
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Plutao — planeta anjo. ..
Caronte e mais 4 luas

Descoberto em 1930 como resultado de
intensiva pesquisa relacionada com
perturbagdes nas orbitas de Urano e Netuno

Foge inteiramente das caracteristicas
presentes dos planetas externos, ou seja, ndo
¢ gasoso, tem plano de 6rbita em torno do
Sol diferente dos demais planetas.

Muito similar aos objetos presentes no Cinturdo de Kuiper

Atipico, pequeno (2274 Km - menor que a Lua), com maior satélite, mais proximo ¢ muito gde,
CARONTE (3476 Km) (parecia ser outro caso de “Sistema" semelhante a duplo planeta...).
Outros 4 satélites foram descobertos.

Orbita inclinada (17 graus em relacdo a ecliptica) e excéntrica, além de rotagio

retrograda. Invade a Orbita de Netuno por 20 anos de seus 249 anos de orbita em
torno do Sol






Representacao artistica da sonda New Horizons, que chegou ao Sistema de
Plutdo em 14/07/2015

Descobertas...

- Dimensao maior do que se estimava -

- Nucleo denso com camada espessa de gelo
...oceano liquido abaixo?

- Grande diversidade geologica

- Composic¢ao quimica original na superficie

- Parece haver sinais de atividade geologica recente



Superficie

Distante do Sol, a superficie reflete condigdes do
inicio formagdo SS, e apresenta muitas crateras.

Regioes claras: gelo
Regioes escuras: silicatos, rochas

Atmosfera

Estudos espectroscopicos mostram uma atmosfera primaria composta de metano
com provavel mistura de nitrogénio.

Tem uma atmosfera de gas apenas quando esta na fase mais proxima do Sol (como
durante o final do século XX). Em o6rbitas mais distantes do Sol, a temperatura ¢ tao
fria que todos os gases da atmosfera se precipitam na forma solida.



Origem
Diferente dos demais planetas...
2 Possiveis Cenarios:

1- Plutao teria sido uma lua de Netuno que teria sido ejetada devido a colisdao
com com Tritdo — hipotese descartada pois sabemos que Plutdao tem satelites
proprios.

2- Grande planetesimal formado no Sistema Solar Externo do mesmo modo que
as luas dos grandes planetas externos.

...Muitos mais corpos no Sistema Solar Externo devem existir, similares a Plutao
¢ aos satélites gigantes.



Comparacdo de Dimensdes de alguns Planetas e Luas do Sistema
Solar

Caronte.€ Plutdo




Principais Luas do Sistema Solar

Terra Marte Jupiter Saturno Urano Neptuno Plutao
Fobos & & - .

Mimas Miranda Proteu Caronte
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Dwari Planets in the Solar Sysiem

In 2006, the organization responsible for classifying celestial bodies, the International Astro-
nomical Union (IAU) decided that a new class of objects was needed. Pluto, considered a planet
since its discovery in 1930, was reclassified into the new “dwarf planet” category. To date, five
dwarf planets have been found, although some astronomers expect there may be as many as 50

in the solar system,

Earth's
moeon
ta seale

ERIS PLUTO HAUMEA  MAKEMAKE CERES

Year of discovery 2003 1930 2003 2005 1301
Diameter (mean) 1,445 miles 1430 miles 8923 miles | 861 miles | 5918 miles

2326 km 1302 km 1456 km 1,420 km 9514 km
Orbital period (Earth years) | 5614 | 2479 | 819 1 i05.34 1 46
Distance from sun {tmes I 68 | 395 | 431 1 45.3 E 13
Earth’s distance)
'i..'l.:‘bital inclination {degrees) - 465 | 1714 8.2 | 9 : 10.59
R;:lmion period 25.9 hours 6.39 Earth days [ 5.9 hours | 215 hours i 9.1 hours
Maans 1 5 2 0 o

SOURCE: HASA KARL TATE | & SPACE,com



Constituicao do sistema solar

Mercurio

Veénus

Terra

Marte

Jupiter

Saturno

Urano

Neptuno
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9500

15.00
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km Solmilhdes
de km

2439

6050
6378
3378

71492

602686
29559

24760

Velocidade
orbital/
kmis

4789

35,03

2079

2413

13.06

9,64

6,81

0.43

2

Periodo de
translacao

87.97 dias

224 70 dias

365,25 dias

666 96 dias

11,86 anos

29 46 anos

84 01 anos

164 79
danos

Periodo
de
rotacao

o8 6 dias

243 0 dias

239 horas

24 6 horas

99 horas

10,7 horas

17,2 horas

16,1 horas

Nimero
de luas




Vimos entdo a Estrutura Externa do Sistema Solar que se refere a extensao
desde 4 unidades astronomicas até 30-50 UA.

E caracterizada pela presenca de planetas gigantes gasosos, todos eles com a
presenca de anéis, pouco densos (700-1700 kg/cm?), e com uma enorme

quantidade de satélites.

A composicdo quimica destes planetas € relativamente alta em elementos
leves e gases volateis (H e He).

Vamos ver na proxima aula a Teoria da Nebulosa Solar que propoe a
explicacao para a origem deste Sistema.

Veremos tambeém os Exoplanetas - outros Sistemas Solares...



