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Nascimento de estrelas




Formacdo de disco protoplanetario durante a contracdo nebular também ¢é
observada em estrelas em formacéao. A posicao do disco é indicada nas imagens.
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Young Stellar Disks in Infrared

PRC99-05a « STScl OPO
D. Padgett (IPAC/Caltech), W. Brandner (IPAC), K. Stapelfeldt (JPL) and NASA

HST « NICMOS

http://2.bp.blogspot.com/-xAZLQ4Y1-
Ak/ToHtwLGBHal/AAAAAAAAACM/il-nSShg-
iU/s1600/protostar-440x339.jpg
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PRC99-05b « STScl OPO
C. Burrows and J. Krist (STScl), K. Stapelfeldt (JPL) and NASA
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Formacao do Sistema Solar

Matéria da Nebulosa Solar giColapso Gravitacional & Disco Protoplanetario

[Hydrogen Compounds Light Gases

» -
Examples iron, nickel, silicates water (H0) h)dmgfl;. helium ——EL——
aluminum methane (CHy) Proto-Sun

ammonia (NH3)
Typical
Condensation I‘OOOR <I50K (do not condense
Temperature 1,600 in nebula)

Relative Abundance ‘ ‘ ’ ’ ‘ ‘
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Collision of Planetesimals In A Protoplanetary Disk

Acrecao
Acumulo gradativo de poeira rochosa. Processo lento Colapso Gasoso. Processo rapido



A bolhasolar - Heliosfera

Heliopause

Termination shock

N\

Bow shock

Outward flow of
- solar wind -,

Pioneer 10

Pioneer*\
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Voyager 2
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cosmic rays
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100UA Unidade Astrondmica = 150 milhdes de km



Tamanho e formado Sistema Solar.

Nuvemde Oort
30.000a100.000UA

Cinturéo
Edgeworht-Kuiper
30a55 UA

2Sammmn

EI s © = .‘i E Plutdo Sol
L ; Planeta anao
. 30a 50 UA
Planetas: Rochosos Gasosos

até 1.5 UA 5a 30 UA



A estruturado Sistema Solar

ROCHOSOS GASOSOS
0° 177 .4° 23:5% 1252¢ 26.7°

§ 9 ® % ‘y%")“ﬁw

Mercury Venus Earth Mars Asteroids Jupiter Saturn Uranus  Neptune| Pluto

PLANETAS
ANGEs W

Mercury

—‘;‘L;__ e

= ° umnu‘{7‘<\_

O plano basico do Sistema Solar € aquele que contém a ecliptica.
As Orbitas dos planetas tém baixaexcentricidade e estdo praticamentesobre ele.




Os Planetas

* valores
normalizados
para a Terra

o

s 9 © %

Mercury Venus

177 .4&°

23.5

Earth

Mars

ROCHOSO0S
25.2

Asteroids

Rochosos, Telluricos ou Terrestres

Jupiter

GASOSOS
26.7°

Saturn

Uranus

Neptune| Pluto

Gasosos, Jovianos ou Gigantes

Mercurio Vénus Terra Marte Jupiter Saturno  Urano Netuno
Raio* 0,38 0,95 1 0,53 11,21 9,45 4 3,88
Massa* @ 0,055 0,814 1 0,104 317,7 99,66 14,53 17,06
Densid. 5,4 5,2 55 3,9 1,3 0,7 1,3 1,6
Atmosf, CO, (96) N(78) CO,(95) | H(73) H(78) H,He(15) H,He(10)
N(3) 0(21) N(3) He(20) He(20) H,0,CH, H,0,CH,
NH; (60) NH; (60)
Satélites 1 2 63 56 27 13
Distanc*. ' 0,39 0,72 1 1,52 5,2 9,55 19,19 30,11

Os parametros fisicos dos planetas permitem dividi-los em dois grupos

basicos bem distintos.




A estruturado Sistema Solar

ROCHOSO GASOSOS
177.4°  23.5° 252 26.7 97.9
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Mercury Venus Earth Mars Asteroids Jupiter Saturn Uranus Neptune
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1996 TC36 2001 KD77 2002 VES5S 2002 VU130 2003 AZ34 2003 VS2 2004 PF115 2006 HJ123

c@ec@elfeof@c0c@Oe

1996 TP66 2000 GN171 2001 QF298 2002VR128  2002XVe3  2002XV93 2004 EWes  2004UX10 0.

2007 UK 12
2001 FP185 2002 XU93 2007 RW10 Thyphon 2003 FY128 2005 TB190
Q@ o ¢ O X X X X

1996 TL66 2002 PN34 Ceto 1999 KR16 2005 QU182 2007 OC10

Mommert et al. 2012

2007 OR10

2002 MS4 2004 GV9 08

2001 XR254 2001 RZ143 Sila 2003 UR292 2007 OK67 2002 KW14 Ch‘n y .
‘ ‘ . ‘ Q ‘ . ‘ ‘ Q Q Q ‘ Vilenius et al. 2012
. 8o |

2002 KX14 2001 QY297 2002 GV31 Teharonhiawako 2005 EF298 Altjira 2001 KA77 2002 XW93 2005 RN43 Salacia
o
2010 EK139 2001 YH140 2000 YW134 2006 SX368 H Orcus 01 §
<
Pal et al. 2012
' . ! 0.05 Miiller et al . 2010
Lellouch et al. 2010
1000 km Lim etal. 2010
Sedna 2003 AZ84 1997 CS29 Thyphon 2005 TB190  Makemake A ——— 0.0%

HAUMEA | MAKEMAKE = CERES

Santos-Sanz et al. 2012



Mike Brown

Massa: ~ 10 vezes a da Terra
Periodo:de 10.000 a 20.000 anos

A existéncia do nono 2010 GB,,,

Sedna
planeta poderia

explicaras formas
estranhas das orbitas

. . Planet Nine
de varios objetos

(6rbitasem branco) , —2012 VP,
2004 WN,,,
do Cinturdo de g

Kuiper

onature 100 astronomical units



Mercurio: o menor planetasolar

mantie

QuestOes aresponder
Por que ele é tao denso?

Historiageologica?

Nucleo é 60% da massa, na Terra é ~30%

Apenas 45% de sua superficie € conhecida.
Naturezado campo magnético pouco conhecid

solid
Inner core

Estruturado nucleo? outer core inner core
O que é o material brilhante nos polos? Regido polar norte
Solid ;,. . ;
pise Que volateis sédo importantes ? ; a sk
H e He provém do Sol, mas e WAL G |
Liquid

iron core

O, Na, K, Ca, Mg?

Excesso de Na na superficie:

como surgiu?

Iron-sulfide
}/ (FeS) layer?
— Iron-poor

mantle

© 2012 Sky & Telescope



http://messenger.jhuapl.edu/why_mercury/q1.html

VEénus — o vizinho inospito

Temperatura da superficie = 460°C

80% do terreno € basaltico

N&o ha indicios de vulcanismo superficial
Idade ~ 500 milhdes de anos

Vénus: regido de Ishtar

. Montes MAXWELL —
Altura: 11'km acima das planicies de LLakshmi.
- Resolugdo: 15 km
~ Imagens (1989): sondas Pioncer (NASA) ¢ Venera (URSS)

Vénus: regido de Afrodite

Monte MAAT

Maior vulcéo (ativo?) local.

Altura: ~ 8 km acima do raio médio de Vénus.
Resolugdo: 75 metros!
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Marte: nem sempre foi frio e inospito

< sl

aguaescorre
do subsolo

Possivel historiadaaguamarciana
embilhGes deanos.

Now

CO,+ H,0

Polo Sul

Water Map

2001 Mars Cdyssey Gamma Ray Spectromeotor

H20 1 U‘"‘L—-—‘ H20 High
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Opportumty=

Vaile Reull
(41°S; 101° LL);
VISto de 275 Km

AClMa a0 Solo. |

Canal formaao

N0 Passado por
aguacorrente

15/01/2004 - Mars
EXpress
ESA/DLR/EU Berlin: |
(G. Neukum)

Mars Express - ESA




Vestigios de agua

Newton Basin on Mars. Malin Space Science Systems,
MGS, JPL, NASA

| Derretidﬂ pelo ealor da impacto e arr-emessadﬁ
como lama, 0 material do solo resfria e adquire
forma tipica.




'Vul >anismo intenso, no passado

Monte Olimpo: o maior vulcédo (extinto) do Sistema Solar
* pase: 600 km

e altura: 27 km
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ALBA PATERA

Erosdo por escoamento de lavas,
hojesolidificadas



Interior dos planetas

Iron/nickel Iron/nickel
core core Iron/nickel

' ~Rock / core
Iron/nickel (silicates) l(i?l?l(otes) Rk

€O 1 ~Rock ; ' -  (silicates)
B (silicates) '

Mercury Earth

To same scale

Molecular hydrogen gas

changing to liquid at base Molecular

hydrogen gas _ :
. — Metallic ! g:, . , Metallic Molecular
74 e hydrogen hydrogen gas

hydrogen '
& Water ~Water - ~Water

ROCk ; Rock i v\‘\‘. ‘ .‘ Rock?

Earth for
g comparison
Jupiter Saturn Uranus Neptune

To same scale




ROCHOSOS

1 0 177.& 23.5% 252° 26.7° 9792 283 122.5°

¢ 9 © % 0 ® »
Mercury Venus Earth Mars Jupiter Saturn Uranus Neptune Pluto

Sun
e ape . 4

N (78%), O (21%), 0, (~96% %), trage CO, (~95%), N (~2,7%),

Ar (0,9%) CO, (0,03%) de H,O (vapo 0O, SO,, A tracos de Ar, O, CO,H,0.
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Os planetas gasosos

° Ly
\ ;

Grande
Mancha
Vermelh.z@\

Tempestades 4

Grande Mancha

com trovoadas Vermelha
e raios
JUPITER

Haze [ayer

Tr
e

100 200 300 400 =00

Vescape = 59,5 km/s

H (~86,1),H, (~13,8), tracos
de CH,, NH; e vaporde H,0O

SATURNO
Vescape = 35,5 km/s

H(~92,4),H, (~7,4), tracos
de CH,(~0,2), NH; (~0,02).

URANO ENETUNO

H (~84),He (~14)e
CH, (Urano:~2%
Netuno ~3%)
Tracos de NH;.

-



Imagem 3D em infravermelho mostrando ciclones e anticiclones densamente compactados que
permeiam as regides polares do planeta. Uma visdo detalhada de um dinamo, ou motor, alimentando

o campo magnético. NASA/JPL-Caltech/SwRI/ASI/INAF/JIRAM

https://youtu.be/By6sZ6RGCEQ


https://youtu.be/By6sZ6RGCEQ
https://youtu.be/By6sZ6RGCEQ

Caracteristicas orbitais

Semieixo maior

2,7663 UA

Perélio

2,5468 UA

Caracteristicas fisicas

Afélio

2,9858 UA

Excentricidade

0,07934

Periodo orbital

4. 599 anos

Diametro equatorial 9746 £ 3,6 km
Areada superficie 1 800 000 km?
Massa 9,5x10" kg

Densidade média

2,08 g/cm3



https://pt.wikipedia.org/wiki/Grama

Research Institute

NASA/Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory/Southwest

Data: 14/7/2015,
Distancia: 77.000 km
Regido com picos congelados, de 1-1,5 km de altura

Tritdo (Netuno)




Caronte




M

Clementine Topographic Map of the Moon

Contour Interval -500 m

Terras s
lanas<"" %
ebaixas ®

Terras
acidentada
se altas

Face voltada para a

Terra 8 Y 4 2 0 2

A Lua nos mostra
sempre a mesma
face porque os
periodos de
rotacaoe
translacéo sao
iguais. Este
fendmeno,
conhecido por
rotacao sincrona,
é decorrente do
efeito de mare. A
longo prazo,
todos os satélites
tendem a rotacao
sincrona.

As fases ocorrem
em ambos 0s
hemisférios: na
Lua Nova a face
oposta €
iluminada

Integralmente.




Aorigemdalua- teoriado Grande Impacto




Aorigemdalua- teoriado Grande Impacto

hace 4.500 m.a.

E possivel ainda ter havido dois corpos.
O menor colidiu com a Lua naregiao do
hemisférionao visivel da Terra

Imagens de https://gl.wikipedia.org/wiki/Tea_(planeta)
Acesso:17/04/2018



https://gl.wikipedia.org/wiki/Tea_(planeta)

China’s landing on the far side of the moon

Landing point

T

Sources: NASA/Arizona State University (moon imagery); CASC/CNSA (lander/rover renderings) Insider Inc.

South Pole-Aitken Basin

1 St Chang,e'3 COIOI' Panora ma Mosaic Credit: CNSA/Chinanews/Ken Kremer/Marco Di Lorenzo



Ganimedes e Calisto — satelites de Jupiter

Interior formado por pequeno nucleo « Crostacom~200km.

metalico, manto  rochoso, superficie « Oceanodeéaguasalgada,até 10 km abaixo
congelada (rica em agua), recoberta por dacrosta

fina camada rica em: sais eletricamente

 Interiorderochae gelo comprimidos,com

condutora. A
abundanciaderochacrescendoparao




Raio: 1815 km ¥

Densidade média: 3,53 g/cm?,
(0 mais denso dos 4)

Orbita: 6 R; (71540 km)
Temp.:-145a-223 (°C)

Caracteristicas do interior sdo inferidas pela
gravidade e campo magnético: nucleo metalico (ferro e
niquel) circundado por camada rochosa que se extende
atéa superficie. (NASA- Galileo)

Densidade consistente com rocha, nucleo metalico, e crosta de sais de sodio e
potassio, ricoem enxofre. O Manto fundido contém enxofre, SO, e silicatos.



lo — 0 satélite vulcanico de Jupiter

Periélio:anda Afélio: gira Atividade vulcanica

mais rapido mais rapido mais intensa do
do quegira do queanda

Sistema Solar.

Marés em lo causam o
vulcanismo: o movimento
é sincronizado, mas a
Orbita é eliptica. Proximo
do periastro e do apoastro
0 sincronismo desaparece e
o0 satélite é contorcido.

lo — Tvashtar Catena
125 (26 Nov 1999) 127 (22 Feb 2000)

+ C21 low-resclution color visible wavelength data
+ fire fountain sketch

+ IR data of active lava flow




Dois satélites especiais: Tita (Saturno)

Energetic

Quimica predominante: N (~90%), Ar (~10%) e tracos de CHy,.

Canais de eroséo
produzidospor
metano liquido

Lago: lamade
hidrocarbonetos

Temperatura SRS

proximaa de [ llhas q)e

congelamento? agua (?)
congelada

Particles o
Sunlight y
Molecular Nitrogen

and Methane

/

Dissociation lonization
C,H,, CH,, C.H:*, HCNH®,
C,Hg, HCN CH*, C,N.*

Benzene (CgHg)
Other Complex Organics (100~350 Da)

Negative QOrganic lons (20~8000 Da)

v

~—— & 2 3

_C,f. ‘-\( < 3
S I
o\ SPLAR S

R

Baias e pontas de terra em Ligea Mare, um dos grandes mares de

hidrocarbonetos de Tita.

Tholins: heteropolimero organico formado pela
exposicao de metano e/ou etano a luz ultravioleta.

Tedjes AT I

Rede de vales ao longo de
Jingpo Lacus, um dos
maiores lagos do norte.




Interior rochoso Oceano liquido

Camada de agua

Superficie de agua congelada, mas condutora
(sais). Sem atmosfera, mas comde O..

= subsumption band

. subducting plate denser
‘than deepe

subsumption of plate
into shell interior




Europa—um mundo de agua salgada

e 1

3 o v w : =g r Paar A \ | |

ANTARCTICA

%>+ South Pole :
#

 Lake Vostaké



s = o b

— e e

Mimas visto pela Cassini (13/10/05) a 711.000 km .
Nessa distancia a cratera Herschel (130 km)
ainda se destaca.

196 km




Encélado — o satélitede Saturno quejorraagua \

Jatos de gelo lancam poeira a centenas
de km acima da superficie no polo sul.
Parte dessa poeira escapa e forma o
anel E difuso, por onde ele circula.

Sonda Cassini revelou que
composicao quimica da matéria
dos jatos é semelhanteados
cometas (vapor d'agua, dioxido e
monoxido de carbono, e material
organico)




a0 — 0 satélitede Ne

Tritdo

visdo artistica

-

o —

Seactts

jarzely

—~



a0 — 0 satélitede Ne

Visao artistica

Geéiser de Nitrogenio liquido
8 km de altura e 140 km de extensao,
na direcao do vento




periélio interno a e g SBE 3 periélios interno a .
orbita da Terra. ' 1 4, e AR orbita da Terra e Troiano
] afélio interno a de

Marte.

Jupiter

h 4

mesma orbita de
Jupiter, nos pontos
Lagrangianos, a 607
(adiante e atras) do
planeta.

[y s‘
g N ]
..i;. “ ':.‘: ¥
i
\ Clntufao "':":.-'- ) e .;'.'. . .- .'.'“, .-': A .' 3 '
Distancia média do Sol: 2,8 UA .. v ihai=s ™" |
Local: plano da ecliptica. Sl b
periélios interno a orbita
de Marte.

Copyright (C) 2005. by Fahad Sulehria, hitp://www.novacelestia.com. All Rights Reserved




b

ltokawa Toutatis Eros
0,5x0,3 x0,2 km 4,6 x2,4 x1,9 km 33> 13 x 13_ _km
= 8 1517295

Hayabusa

s {

2850 kg/m?| N
December 3 2000 23:08:30 121 146°

Tipo C M S
Abundancia 60% <10% =~ 30%
Composicao C + Fe;0, metais silicatos

predominante

Albedo < 5% =~ 10% = 15%
4769 Castalia Cor escuros intermediario claros
(N EA) Posigao cinturdo externo cinturdo cinturdo intemo
18 %08 km (préximo de intermediario (préximo de Marte)
' ' Jupiter)

Material primitivo que nao formou planeta?
Material originado de desintegracéo?




2 I‘ ' 5 % 1 $ 3 Meteorito de Vesta



Asteroides Gasprae lda

. =

Tipo S,
Tamanho: ~58 x 23 km?2
Idade: 1 bilh&do de anos

Sua oOrbita esta proxima do
bordo interno do cinturdo
asteroidal

— distancia média do Sol:;
205.000.000km

— tamanho: 19x12x11km
Tipo S: talvez composto de uma

mistura de rocha e minerais ,
metalicos. Tamanho: 1,6 x1,2 km

Distancia: 90-km


clips/Gaspra1.mpg




Cometas - \

NEAT (C2002 V1)

81P/Wild 2, gasionizado  gas neutro + poeira

P~6,4 anos

-

@

2003/02/16018:54
5km

Cometa Hale-Bopp (C/1995 O1)

Abundance

-

32

Water Vapor
i

%001

%10
%04

Methane®
i

CarbonMaénoxide
| I

[CarbonIDio \_\_\. T
[Simplel®rganics
| EE=—

Comet McNaught over the Warrumbungles

00T B 3010 L U S0 S 11 S o TR Ot Bt 1 VAN g

Complex Organics




06/08/2014

9P/ Tempel 1

7,6 km x 4,9 km;
albedo = 0,04

Missao Deep Impact -
04/07/2005

103/P Hartley 2

0,57 km;

albedo =0,028

Missdao EPOXI - 13/12/2007

67P/Churyumov-Gerasimenko

3kmx 5 km;
Missao Rosetta







O cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko

Dimensao {menor)

Dimensao (maior)
Rotacdo

Eixo de rot

M

Vaolume

2.0 km

Image: ESA/Rosetta/NAVIAM; Dimensions: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAMITAA/SSO/INTAMPM/DASP/TDA

0 km Densidade
% 1.3 km Producéo de vapor de dgua

12.4043 horas Temperatura da superficie

40 reta; 69 graus; Declinac8o: 64 graus Temperatura abaixo da superficie

(Gases identificados

Graos (rochosos)

3.2 km

0.4 gicm®

300 mifzeq (Jun 2014); 1-5 /=g (Jul-Ago 2014)
205 K (Jul-Ago 2014)

J0—160K (Ago 2014)

Agua, mondxido e didxido de carbono, amdnia,
metano, metanol

Entre dezenas e centenas de microns




amanho relativo do cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko







Efeitos dos corpos que caem do ceu

Regido da Sibéria

30/Junho/1908, as 7h

Ty

Visdo da época

A poeira permaneceu semanas na atmosfera.

A luz solar refletida clareava as noites numa
extensdo que ia das montanhas do Caucaso
as llhas Britanicas.

Nenhum fragmento foi encontrado no solo.

Visao atual



eitos dos corpos € Ccae 0 Cé

Sibéria

Sikhote-Alin

Natureza:

meteorito ferroso

Ocorréncia:

manha de 12 de fevereiro de 1947.

Parte do meteorito (180 g)




Efeitos dos corpos que caem do céeu

Chicxulub

Peninsula
de Yukatan

65 milhoes
de anos




Efeitos dos corpos que caem do ceu

~480km

Wilkes Land 550 milhgesde anos

CAMBRIAN
ORDOVICIAN
SILURIAN
DEVONIAN
CRETACEOUS
TERTIARY

PERMIAN
TRIASSIC
JURASSIC

. QUATERNARY

Esta cratera, recentemente
descoberta, foi produzida por um
Impacto de grandes proporcoes
ocorrido na epoca da maior extincao
em massa registrada.

w
2
£
L)
-
-
°
£
E
=
z

Queen Maud
Land

Graham
Lang

Chicxulub

@)

250 500
- = s Miles
= m = Kilometers

0 250500

140

Elevation (m)




Zonahabitavel em torno de estrelas \

Regidoemtorno de umaestrelaem queum
planeta com atmosferapode sustentar agua

liquida em sua superficie. 3000K
Vénus esta proximo do limite
interno e Marte, do limite externo.

6000 K

Atualmente o Sol brilha 30% Sistema Solar

que no passado. Portanto, sua
zona habitavel ja esteve mais
proxima dele e estara mais
distante no futuro.

O limite externo da zona habitavel
pode se estenderdevido a
presenca de CO, naatmosfera
pois ele favorece o efeito estufa

e mantém a temperatura em niveis
elevados mesmo a grandes distancias
daestrela.

9000 K

Agua liquida pode ainda existir fora da zona habitavel, desde que haja mecanismo de aquecimento.
Decaimento radioativo no nucleo e dissipagdo de energia por maré em Europa (satélite de Jupiter) liquefazem
aaguada superficie e sua capa congelada dificulta a perda de calor.




Terra—um planetaatipico

CondicOes para desenvolvimento e sustentabilidade de vida em um planeta:

« Deve possuir composicao quimica
favoravel.

 Deve ter fonte internade calor.

« Deve possuir atmosfera, que propicie
efeito estufa e o proteja de radiacao
maléfica a vida (UV, raios X).

« Deve possuir magnetosfera, para
protegé-lo de radiacao corpuscular
da estrela— vento estelar).

« Suaorbitando pode ter excentricidade
elevada, senao sofrera variacao acetuada de temperatura.

« Arotacao e atranslacao nao podem ser sincronizadas senéao ele tera sempre
a mesma face voltada para sua estrela.

« Aorientacdo do eixo de rotacao deve ser estavel para evitar glaciacao.

« Manter estas condicdes por tempo prolongado.

Por ora, 0 Nosso € o0 unico planeta que apresenta estas caracteristicas.




