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Our Solar System and Its Origin, Haosheng Lin

O objetivo de uma teoria de origem do Sistema Solar

Como o Sistema Solar foi formado?

Uma teoria aceitavel deve:

e basear-se em principios fisicos (conservacao de
energia, momentum, lei gravitacional, leis de
movimentos...),

e explicar pelo menos a maioria dos fatos observaveis
com precisao razoavel,

e ser aplicavel a outros sistemas planetarios.

Como descobrir as respostas?

e Observando: buscar evidéncias

e Conjeturando: obter explicacoes

e Testando: verificar o sucesso das explicacoes

e Insistindo: repetir passos 2 e 3 até obter bons
resultados.




Propriedades Dinamicas e Fisicas

Nota-se uma certa regularidade entre elas:

Os sentidos de revolucao e de rotacdo dos planetas (exceto Vénus) coincidem com o
sentido de rotacao do Sol; “rotacao direta”

As Orbitas dos planetas (exceto Mercirio) sdo quase circulares e coplanares a ecliptica;
As Orbitas da maioria dos satélites tambéem sao quase circulares e coplanares com o
plano do equador dos seus planetas;

As distancias heliocéntricas dos planetas, assim como as distancias orbitais dos
satelites, seguem uma lei de espacamento regular;

Juntos, o0s planetas apresentam momento angular muito maior que o do Sol,
(quantidade de movimento angular = mvr ; massa, velocidade orbital, raio);

Ha planetas com anéis no plano equatorial e rotacéo direta;

Os planetas apresentam composicdo quimica diferenciada;

Os cometas de periodos longos tém distribuicao espacial quase isotropica, ao contrario
dos cometas de periodos curtos (proximos ao plano da ecliptica);

Adiante de Plutdo (um plutoide) ha uma populacéo de corpos pequenos com orbitas
quase circulares (algumas sdo altamente excéntricas) e coplanares a ecliptica;



O Sistema Solar visto de fora

e Uma estrela (Sol) no centro

e Planetas rochosos (Mercurio,
Vénus, Terra, Marte) até 1,5
UA

Cinturao de asterdides ~ 3
GJAY

Inner
Solar System

Planetas gasosos (Jupiter,
Saturno, Netuno, Urano), ~
5-40 UA

Cinturao Kuiper e Regiao
transnetuniana > 30 UA

Our Solar System and Its Origin, Haosheng Lin

Orbit of
Sedna

Nuvem de Oort > 1.000 UA

Interessante: http://liftoff.msfc.nasa.gov/academy/space/solarsystem/solarsystemjava.html




Configuracao orbital da porcao interna

Todos os planetas orbitam o Sol no mesmo sentido

Os eixos de rotacao da maioria dos planetas sao

praticamente perpendiculares aos planos de suas

orbitas e quase paralelos ao eixo de rotacao do Sol .

Vénus e Urano sao excegdes. Na regido transetuniana, Qual a razdo da

as Obitas sdo altamente excéntricas e inclinadas. orientacio dos eixos

de rotacao?
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Por que sao
excessoes?
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Caracteristicas
e excessoes

Our Solar System and Its Origin, Haosheng Lin
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Comparativo

TABLE 6.1 Planetary Data”

Averge  Average Averige
Diganee  Eqeratorial Average Striface for Kraown
Relative  from Sunr Radius Mas Deprsity Orbitad Rotation Axts Clound Tops) Moans
Plaset Size fALR tkm) {Earth =1} {gmr)  Period Period T Temperature'  Composition (200H)  Rirgs?

700 K {day]

T 1] (] o |- ._.. H .. I- -I. ¥ & ... . o - W
Mereury 1055 AT9days  DBR.G days [ C¥ 100 K {night)

Revcks, inetals

243 days T40 K Rocks, metals

O que explica estas

diferencas?

Uranus , 5.2 . . B3 years  17.2 hours

H, He, |1_'|.'|.‘|:I'|:.|ﬂ(||-|

Neptune ). . 165 years 161 hours compourch®

Fluter g 30, 2 240 248 yoars 6,30 days 25 4 fces, rock

0 2 Pearcon Edwcation, Ing,, publishing as Addison Wesley




Cinturao de Kuiper e Nuvem de Oort

Cinturao de Kuiper
Conjunto de pequenos
corpos congelados que

Orbit of Binary
"~ Kuiper Belt Object
—._»1998 WW31

orbitam o0 Sol em zona Kuiper Beltand outer
Solar System planetary orbits

S e
ST

radial localizada entre
230 e 50 UA. Daqui vém os
2 cometas de curto periodo.
£ Plutdo é desta regido.

rigin

2Nuvem de Oort
£Bolha esférica que circunda
50 Sol, entre ~1.000 e The Oort Cloud
©100.000 UA, formada por | bions of comets
8 cometas de longo ou

Oort Cloud cutaway

Slonguissimo periodo. Donald k. Yeoman's

illustraton (NASA, JPL)

Sugestoes: http://www.ifa.hawaii.edu/faculty/jewitt/KuiperBelt.ntm ; http://www.ifa.hawaii.edu/faculty/jewitt/oort.html



Colapso Gravitacional de Nebulosa
Sistema Solar formou-se da contragao de nuvem
estelar densa de gas e poeira

enomeno comum, ha varios sistemas planetarios
onhecidos

> |-
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[ECONLI0) Go) SO com outial e
Hlaneca; rorrr1¢-1rarr1~se ce detr]to:’; ol

em J.r)llcsjr.
s Distribuicao de mom@nfo dangular no Sistema Solar,
s Probabllidade muito baixa de ocorrencia de. tal evento.
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Contracao Nebular e a Formacao dos Planetas

O modelo gue explica melhor estes fatos é o da contracdo nebular,
teoria evolucionaria apresentada pioneiramente por René Descartes em 1644;
aperfeicoada por Immanuel Kant em 1775, e
Pierre-Simon de Laplace em 1796;

http://epswww.unm.edu/facstaff/zsharp/103/lecture®%203%?200rigin%200f%20universe.htm

Os melhoramentos mais significativos surgiram apenas neste século.



http://epswww.unm.edu/facstaff/zsharp/103/lecture 3 origin of universe.htm

Teoria Nebular ou Protoplanetaria

Nebulosa Interestelar

Colapso Gravitacional

A 4

Proto-Sol Disco Protoplanetario

Aquecimento M Condensacdo (gas - s6lido)
— Fusao

L 4 L 4
4 Metal, Rochas
] []

Sol
Acrecao Captura
I Nebular

o . j
Material residual Planetas Planetas Meaterial residual
Asterdides Rochosos (Gasosos Cometas

in

1

Our Solar System and Its Origin, Haosheng L



Estrelas nascem de Nuvens Moleculares Gigantes

Markus Boettcher, Ohio University

Barnard 68
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luz visivel luz infravermelha

Formacao de estrela ocorre quando as nuvens moleculares
gigantes colapsam. Elas sao escuras, frias e densas, por iSso
obscurecem a luz visivel vinda de tras.
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Parametros de uma Nuvem Molecular Gigante tipica
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Markus Boettcher, Ohio University
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Contracao Nebular e a Formacao dos Planetas

Sequéncia de formacao do Sistema
Solar, a partir do colapso da
Nebulosa Solar Primordial.

O colapso induz rotacao e provoca
0 achamento.

No centro vai sendo formado o
Proto-Sol (ainda ndo € uma
estrela).

No seu plano equatorial forma-se um disco de mateéria,
dele surgirdo planetas e demais corpos.

E nesse plano basico que se localiza a ecliptica. A quase
totalidade dos corpos do Sistema Solar tém orbitas
proximas a esse plano.

-~ -~
¢

A rotacao da nuvem primitiva é condi¢ao para

Jormagao de disco



Evidéncias de Contracao Nebular

Markus Boettcher, Ohio University

Ha fortes
Indicios
de que a
maioria
das
estrelas,
formam
SISEINES

panetarios.

Glare of star Beta

Pictorus hidden behind
central mask Warp and rings in disk may be

caused by one or more planets.

Dust grains contain
ices and silicates.

Visual-wavelength image Size of Pluto’s orbit

Narrow ring of

Sg::lg;jybbye The K2V star Epsilon
Eridani is not very bright
one or more in the far infrared.
Glare of star planets.
HR4796A hidden
behind mask
& = =2

Diameter of Neptune’s orbit

Clumps in ring of
dust may be related
to planets.

Size of
Pluto's
orbit

Far-infrared image

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Evidéncias de Contracao Nebular

Muitas estrelas
jovens na
Nebulosa de Orion
estao circundadas
por discos de

poeira.

Locais
provaveios
de formacéao
planetaria.
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Discos planetarios: um fenbmeno comum

http://csep10.phys.utk.edu/astr161/lect/solarsys/orionsys_hst.qif

A Nebulosa de Orion é um cenério tipico de nascimento
de estrelas e sistemas planetarios.



http://csep10.phys.utk.edu/astr161/lect/solarsys/orionsys_hst.gif

Discos de gas e poeira

Enos Picazzio
IAGUSP
Agosto 2006

Figuras tipicas de objetos estelares jovens.

CoKu Tau1 DG Tau B Haro 6-5B

500 AU

i i Pt

IRAS 04016+2610 IRAS 04248+2612 IRAS 04302+2247
i | e | P

Young Stellar Disks in Infrared

PRC99-05a « STScl OPO

HST « NICMOS

D. Padgett (IPAC/Caltech), W. Brandner (IPAC), K. Stapelfeldt (JPL) and NASA




Alguns exemplos
B Pictoris

IAGUSP.
Agosto 2006
/ Imagem da estrela beta da \ ‘ Sie of o O
constelacao do Pintor, obtida com WPCZ
coronografo estelar. / \
A estrela central € ocultada por um

disco artificial no instrumento.
. (Smith &Terrile, 1987) %

Solar System to Scale

Magnitude:
3,8

Distancia:
61,5 anos-luz

Luminosidade:
8,2 Lsolar




Colapso Nebular

o¥r Solar System and fts Origin, Haosheng Lin

Stars are born in
clouds of gas and
dust.

~
~
~
)
N

\

Gas primordial (apds o Big
Bang) era paupérrimo em
elementos pesados

(metalicos) .

. U
NU_V_em ’ntereSte{ar que Stars return material ™
originou o Sol foi formada to space when they die.

de detritos de varias
geracoes de estrelas.

\V

P
<—////

Stars produce
heavier elements
from lighter ones.




Colapso Nebular

Our Solar System and Its Origin, Haosheng Lin

Colapso

1. Aquecimq
Material e
energia c
aumento
pressao (¢

2. Rotacao:
Conservagq
gradativar

3. Achatam
forma de
caotico (a
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Colapso Nebular
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A acrecao de massa
comeca com continua
aglutinacéao de gréaos
em blocos, formando

os planetesimos

Markus Boettcher, Ohio University

(de cm a km).

Planetésimos colidem
e formam planetas




Formacao dos planetas

A colisdo é fundamental para o
processo de acrecdo (aglutinacao de
matéria por atracao gravitacional).

Collision of Planetesimals In A Protoplanetary Disk




Orbitas Caodticas e Colisoes

Colisdes foram fundamentais na fase de acrecao por interacao gravitacional.
A forca atrativa do corpo aumenta com o acumulo da massa.

Figure 11-8d
Earth System History, Second Edition
© 2005 W.H.Freeman and Company




Formacao dos planetas: o acimulo de massa

Planetas formaram-se do mesmo
material que formou o Sol.

Material rochoso formou-se por acumulo de graos
da nuvem protoestelar.

Markus Boettcher, Ohio University

Massa <~ 15 M Massa >~ 15M

terra terra
Planetas nao podem Planetas podem crescer
crescer mais por colapso por acumulo gravitacional
gravitacional de material de nuvem

Planetas terrestres Planetas gasosos



Formacao dos planetas: o0 acumulo de massa

Modelo de Acrecao

Os graos de poeira do disco acumulam-se em
planetésimos. Acumulando massa continua-
mente, eles crescem formando corpos
maiores: embrides planetarios.

Os planetas gasosos acumulam envelopes de
gas antes deste desaparecer do disco.

Planetésimos e embridoes remanescentes sao
acrescidos a estes planetas, ou espalhados por
eles.

Modelo de Colapso Gasoso

Instabilidades gravitacionais no disco
formam globulos de gas, que se tornam
planetas por auto-gravitagéo.

Graos de poeira coagulam e sedimentam no
centro do protoplaneta, formando um
nucleo.

O planeta abre uma lacuna no disco
enquanto acumula massa.

Video Credit: NASA, L. Barranger, and A. Feild (STScl)




Formacao dos planetas: o acumulo de massa pelos gasosos

Markus Boettcher, Ohio University

O disco protoplanetario tende a evaporar-se
rapidamente pela acao da radiacao de estrelas
massivas vizinhas.

Escala de tempo tipica: ~ 100.000 anos).

Esse tempo é muito curto para formar um planeta
joviano atraves de acréscimo de planetésimos!

Alternativa:

Simulacdes teoricas mostram a possibilidade de
crescimento através de acumulo rapido e direto de gas
(processo semelhante ao de formacao estelar).
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Formacao dos planetas: o acumulo de massa pelos gasosos

Ref:

ll Papaloizou,

l Celestial
Mechanics &
Dynarnical Astron.
87 (2003).

Um planeta se forma acumulando matéria
de um anel circular, abrindo uma clareira
anular no disco. Assim, ele pode atingir o
tamanho de Jupiter.

Os vertices da oval que confina a materia do
planeta sao os pontos L1 e L2, descobertos
por Euler no problema dos trés corpos.

Este furo no disco retarda o processo da

@) Processo nao se interrompe apés 0 forma(;éo 0[0) planeta. Essas ondulagﬁes, tal

esvaziamento do anel. O planeta continua como em torno de um barco, retardam o

acumulando matéria do disco no bordo do movimento  do  planeta, lenta e

anel, através de duas pontes que se formam continuamente, deslocando-0 para baixo,

unindo o p|aneta ao disco. num movimento espiral em direg:éo a
estrela.

http://www.astro.iag.usp.br/~sylvio/



Interferometria no infravermelho, utilizando dois telescépios de 8,2-m (VLT — ESO-
Chile), separados em 100 m, produziu imagens com precisao espacial de ~0,02 seg-arc.

A observacao dos discos ao redor de 3 estrelas jovens forneceu informacdes espectrais sobre a composicao
quimica e tamanho da poeira.

Os discos s@o muito ricos em graos de silicatos cristalinos
(“areia”) com didmetro medio de ~0,001 mm. Sé&o
formados por coagulacdo de grdos bem menores e
amorfos (atomos e moléculas que compdem o0 grao sao
agrupados de forma cadtica), presentes nas nuvens. Esse
tipo de silicato € basicamente o componente majoritario
dos meteoritos.

Nas proximidades de estrelas jovens, temperatura e
densidade s@o elevadas e as particulas de poeira
circunstelar tendem a se unirem formando graos maiores.
Além disso, a poeira é aquecida pela radiacdo e as
moléculas dos grdos se reagrupam em padrdes
(cristalinos) geométricos. Com isso, 0s gréos da regido do
disco mais proxima da estrela vao sendo transformados de
primitivos (pequenos e amorfos) a processados (maiores e
cristalinos).

0.0

] 14} 12 2] ¥ 12

Wavelength (e Wavelengih fum) Nesse panorama, a formacao de gréos cada vez maiores,
Mid-IR Spectra of Inner and Outer Discs Around Three Young Stars blocos rOChOSOS, planetéldes e, final mente, planetas

ESC PR Phado 32h0d {24 Movember 20041 2 Burcgean Soasham Ofseneanody




Sequencia de condensacao

Enos Picazzio
IAGUSP.
Agosto 2006

Um cenario possivel para a formacédo do Sistema Solar.
(Adaptado de R.R.Robbins et al.1995, pag.113)

No inicio o materia nebular estava distribuida uniformemente na nuvem.
Gradativamente, a matéeria era comprimida para o centro e aquecida:
assim nascia o proto-Sol.

T e

Gas e poeira distribuidos uniforjmeﬂ

Temperatura diminui
com a distancia

(a)

Elementos de

Elementos volateis

alta temperatura
de condensagao

Os elementos mais volateis foram “soprados” da regido central
aquecida, para as regides afastadas mais frias:
aqui formaram-se os planetas jovianos e 0s cometas.

SR T (

Teluricos Jovianos
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|i[ Terra  Japiter ~ Saturno

Rochas e
silicatos
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Sequencia de Condensacao

Condensacao de solidos

SO matéria condensada Table 19-3 The Condensation Sequence

Markus Boettcher, Ohio University

pOdem aglu“nar-se para Temperature T P::s;f::::ztfed
fOFm ar p|anetaS (K) Condensate Formation; K)
1500 Metal oxides Mercury (1400)
Temperatura na 1300 Metallic iron and
nuvem descresce com nickel
s LA - 1200 Silicates
a dlStanCIa do Centro 1000 Feldspars Venus (900)
] 680 Troilite (FeS) Earth (600)
Quanto mais longe do Mars (450)
. . z 175 H,O ice Jovian (175)
Centro’ mails f“a €a 150 Ammonia-water ice
regié_o’ e maior é a 120 Methane—water ice
65 Argon-neon ice Pluto (65)

concentracao de material
mais volatil. Logo, a
composicao quimica do
disco nao era homogénea.

Substancias menos
densas condensam a
baixas temperaturas.
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Acrecao e reprocessamento da materia

Enos Picazzio
IAGUSP.
Agosto 2006
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Evidéncia de processo de mistura

Enos Picazzio
IAGUSP
Agosto 2006

Poeira aprisionada no aparato de gel

poeira do Wild 2

Genuine Cometary Olivine

R ~;l;
,S10,. Fusdo: 1184 C (pressdo de 1 atm)

Condrulos:

esferoides
milimétricos
de olivina
[(Mg,Fe)SiO,],
e piroxénio
[(Mg,Fe)SiO,]

(& D\Y 4
(Glass with Embedded Metal and Sulfides)

SEM-EDS X-ray Maps:[

overlay maps

“Easter” C054.4.25.0
potted butt in acrylic

EDS X-ray maps, 10 kV

BSE image, 4.0 kV, high contrast

5 Ca Al




Composicao quimica do Sistema Solar

A composicéao
guimica relativa
entre os elementos
guimicos mais
pesados é
preservada entre s
diferentes objetos
do Sistema Solar.

emental Compaosition of the S

Meteorito Carbonaceo

AL - y TodpS ;05 0bjetos
%, ' : As L
vy se forntaram de

Abundance in solar atmosphere

5 S i

100 10000 1,000,000 nuvem primordial.
Abundance in Carbonaceous Chondrite t\AW




Acrecao de solidos e a formacao de planetésimos

Inicio:
disco protoplanetario
formando blocos ;
solidos o

Fase posterior:
planetas se formando
por acrecao

<
e\




Acrecao de solidos e a formacao de planetésimos

Two Models of Planet Bullding

Assim que rochas
sl derretem, o material mais
denso precipita em direcao

ao centro — diferenciacao

Os planetas terrestres tém
metais pesados

Heat from radioaclive
decay causes

e concentrados nos nucleos, e
substancias menos densas
no manto.
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Diferenciacao dos planetas terrestres

Two Models of Planet Bullding

Planetesimals ‘ L ; The first
comain both rock J : planetesimals
and metai . contain mostly metals.

A planet grows slowly

2z | Fontes de calor:
S | 1. Energia cinética de acrecao
s 7 Energia gravitacional

sz | 3. Decaimento radioativo
et | 4. Diferenciacdo

Heat from radioaclive TS TR 4 N Heat from rapid
decay causes %ALY y Nk g formation can melt
differentiation 2 & ° '@ the planet

The resulting planet The resulting planet
has a metal core and | has a metal core and
low-density crust. low-density crust




Onde foram para 0s resquicios?

« Caindo nos corpos de maior massa, sobretudo os planetas
 Ejetados por decorréncia de encontros proximos com planetas
* Vento solar

* Presséao de radiacéo solar

Markus Boettcher, Ohio University

Superficies da Lua de de Marte evidénciam forte
bombardeamento por asteroides.
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Plat prepared by the Minar Planet Center (2002 Qct.23).



Cometas: de onde eles vem?

3 Huvem de Oort

Nuvem de Oort
30.000 a 100.000 UA

Japiter ainda jovem
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Periodos longos: formados na regido dos
gasosos e expelidos para ca por interagéo o
gravitacional. -

Cinturao Edgeworht-Kuiper — T~

Plutao

. Periodos curtos e médios:
2 4 ’ 4 \& ’ y ° formados nesta regido




Enos Picazzio

Sedna: formado adiante de Plutao?

Agosto 2006

The Astronomical Journal, Alan Stern, Jan/2005, Space Science and Engineering Division
at Southwest Research Institute

Simulacdes sugerem que ele foi formado bem
distante de Plutdo e ndo, como se supunha, que
ele teria se formado nas proximidades dele e
ejetado por perturbacdo gravitacional dos
planetas gigantes.

Implicagdes:
> a zona de formacdo planetaria extende-se
bem além do limite até agora admitido,
» pode existir objetos semelhantes nas
extremidades do Sistema Solar; e
» 0 limite de 50 UA nédo é o externo do
cinturdo de Edgeworth-Kuiper, mas o interno
de uma depressdo anular, ou lacuna, entalhada
numa estrutura bem mais larga que o cinturao.
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Composicao quimica do Sistema Solar

A composicéao
guimica relativa
entre os elementos
guimicos mais
pesados é
preservada entre s
diferentes objetos
do Sistema Solar.
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Markus Boettcher, Ohio University

Ildade do Sistema Solar

Percentage remaining

A mineral sample

A containing radioactive
:/9 atomssiz, which decay
s into daughter atoms st:

Percentage of
radioactive and
daughter atoms
in the mineral

Percentage of
radioactive atoms
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Age in half-lives

Sol e planetas tém
aproximadamente a
mesma idade

l[dades das rochas sao
obtidas através do
decaimento radioativo

Medidas de abundancia

relativa entre elemento

instavél e estavel revela
data de formacéao da rocha.

Rochas terrestres, lunares
e meteoritos mais antigos
revelam idades de
~ 4,6 bilhdes de anos.




Ha agua onde nao se imagina!

Tempestade de nuvem d’agua em Jupiter

Regides mais frias da atmosfera solar, cerca de 4.500 K

Espectro no IV marcado por
linhas de absorcao da dgua

Bolha

CERES (planeta-ando):
25% do manto pode
ser agua doce (200
milhdes de km3)

TERRA:

total 1,4 bilhao de
km3, dgua doce: 41
milhdes de km3

Interiar of
Ceres

Agua
salgada

Meteorito Monahans (condrito ordinario)




Zona Habitavel

Regido em torno de uma estrela em que um
planeta com atmosfera pode sustentar agua

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

6000 K

Atualmente o Sol brilha 30% Sistema Solar

gue 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 estender devido a

presenca de CO, na atmosfera

pois ele favorece o efeito estufa

e mantém a temperatura em niveis
elevados mesmo a grandes distancias
da estrela.

9000 K

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




De onde veio a agua da Terra?

Hoje a Terra € recoberta por agua, mas houve época
Atualmente em que a temperatura era elevada demais para que
iIsso ocorresse. De onde veio a adgua? A taxa de D/H
mostra que esta pergunta ainda carece de resposta

conclusiva.

Hyakutake, Mars

Hale-Bopp,
HaIIe;l?p ?Atmnsphere

Comets
Poera

¢ } Mantle interplanetaria
IDPs

Earth
[ ]
Carbonaceous

I meteorites

Clays in LL3
meteorites

Jupiter Satum  Sun
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2 ¥ Inigma isotopico: distribuicdo da composicéao isotopica do hidrogénio.
Francois Robert, Science 10 August 2001, Vol. 293. no. 5532, pp. 1056 — 1058.

1 2004 - Fred Sulahria
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Nature 478, 218-220 (13 October 2011) doi:10.1038/nature10519
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Habitabilidade e vida

CondicOes para desenvolvimento e sustentabilidade de vida em um planeta:
Sua composicao quimica deve ser
favoravel.

Ele deve ter fonte interna de calor.

Deve possuir atmosfera, que propicie
efeito estufa e o proteja de radiacao

vida (UV, raios X).

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

Sua orbita ndo pode ter excentricidade.
elevada, sendo sofrera variagcao acetuada de temperatura.

A rotacao e a translacdo nao podem ser sincronizadas senéao ele tera sempre
a mesma face voltada para sua estrela.

A orientacao do eixo de rotacéo deve ser estavel para evitar glaciacéo.
Manter estas condi¢cdes por muito tempo.

Por ora, 0 nosso é o Unico planeta que apresenta estas caracteristicas.



