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Os principais satelites dos planetas e planetas-antes
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Satelites planetarios

Satélites comparaveis a Mercurio

raio (km) massa (1023 kg)

Mercurio 2.440
JUPITER CENIInEES 2.634
Calisto 2.403
Tita

SATURNO

Satélites comparaveis a Lua

raio (km) massa (1022 kg)

Lua 1.738 Vs

| Io 1.821 8
JERIEER { Europa 1.565 4,
NETUNO Tritao 1.353 2

/

4
9
8
2

/




SUPERFICIE LUNAR
O video feito com 110 mil fotos
Lunar Reconnaisance Orbiter (LRO)
NASA's Goddard Space Flight Center Scientific
Visualization Studio

REGIOES DE ESCURIDAO PERMANENTE
http://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a000000/a003500/a
003577 /permshadow_comp_512x288.m1v



Lua: topografia
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Lua: topografia

A Lua nos mostra
sempre a mesma
face porque os
periodos de
rotacao e

Clementine Topographic Map of the Moon
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Lua - topografia

Mosaico de 53 imagens.obtidas com 3 filtros espectrais. Cores falsas.
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Lua — MASCONS (concentracao de massa)

Mar da Serenidade
Topografia: terreno relativamente plano

Mapa de gravidade
obtido pela sonda
Lunar Prospector

(NASA)

Near Side Far Side




Lua — Tipos de terreno

e Mares
— Regioes malis escuras, e
— Mais jovens (3 a 4 bilhoes de anos).
— Regioes de lavas solidificadas (rochas
basalticas).

— Terras baixas e superficie plana (primeiro
pouso: Mar da Tranquilidade)

o (Continentes

— Regioes mais claras,
— Mais velhas (4 a 4,5 bilhoes de anos), e

— Fortemente fragmentado por impactos de meteoroides (breccia:
rochas compostas de fragmentos rocheses cimentados)




Lua — estrutura interna
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Lua — estrutura interna
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Resumidamente:
por que esta € uma boa hipdtese?

* A Terra tem um grande nucleo de ferro, a
Lua ndo. Explicacdo: o ferro terrestre imergiu
para o centro. No impacto, apenas o material das
crostas dos dois corpos foi ejetado, o ferro do
nucleo do corpo colidente fundiu e imergiu para o
centro da Terra.

* A Terra tem densidade média ~ 5,5 g/cc, e a
Lua tem ~ 3,3 g/cc. Isso indica que a Lua €
deficiente em ferro.

Terra e Lua tém a mesma composicdo isotopica de oxigénio. Marte e os
meteoritos, que vém de outras partes do Sistema Solar, tém composicoes
diferentes. Isso indica que a Lua € formada do mesmo material que predominava nas
vizinhacas da Terra.

Semelhanca de composicao quimica entre planeta e satélite so se encontra nos
casos Terra-Lua e Plutao-Caronte, nos demais nao.




Marte e seus dois satelites

FOBOS: ~27x21x19 km., MARTE: DEIMOS: ~15x12x11 km,
' move-se de L para O*,

move-se de O para L*, ~24h37m

em ~7h39m, a 9378 km T — em ~30h18m, a 23459 km

de Marte; Dens: ~2g/cm? ' de Marte; Dens: ~2g/cm?
Rotag0es sincronizadas. Devido a mare, * Movimento visto da superficie

Fobos esta se aproximando d

—
=

e Marte

Embora suas Orbitas sejam quase circulares e estejam
proximas ao plano equatorial marciano, ha& muita
diferenca entre as densidades médias deles e de Marte.
Provavelmente sejam asteroides capturados.



Marte e seus dois satelites

FOBOS: ~27x21x19 km., MARTE: DEIMOS: ~15x12x11 km,

* - *
move-se de O para L*, ~24h37m errr]ng\g% E(:el 8dr$1 LaIOZa:;il1 5% i;m

3
lg/em de Marte; Dens: ~2g/cm?

Origem: provavelmente captura.

Melhores candidatos: * Movimento visto da superficie
asteroides do grupo Amor

suas Orbitas sejam quase circulares e estejam

ao plano equatorial marciano, had muita
entre as densidades médias deles e de Marte.
nente sejam asterdides capturados.




Jupiter e seus satelites

67 satelites
Nome(tamanho em km)

10(1821.6), Europa(1560.8), Ganymede(1481.9), Callisto(2410.3),
Metis(20),Andrastea(13x10x8), Amalthea(131x73x67), Thebe(55x45),
Themisto(4), Leda(5), Himalia(85), Lysithea(12), Elara(40), S/2000 J11(2.0),
Harpalyke(2.2), Praxidike(3.4), locaste(2.6), Ananke(10), Chaldene(1.9),
Isonoe(1.9), Erinome(1.6), Taygete(2.5), Carme(15), Kalyke(2.6), Pasiphae(18),
Megaclite(2.7), Sinope(14), Callirrhoe(4), Autonoe(2), Thyone(2), Hermippe(2),
Eurydome(1.5), Sponde(1), Pasithee(1), Euanthe(1.5), Kale(11), Orthosie(1),
Euporie(1) Aitne(1.5), S/2002 J1(1.5), S/2003 J1(4), S/2003 J2(2), S/2003 J3(2),
S/2003 J4(2), S/2003 J5(4), /2003 J6(4), S/2003 J7(4), S/2003 J8(3), S/2003
J9(1), S/2003 J10(2), S/2003 J11(2), S/2003 J12(1), S/2003 J13(2), S/2003 J14
(2), S/2003 J15 (2), S/2003 J16(2), S/2003 J17(2), S/2003 J18(2), S/2003 J19(2),
S/2003 J20(3), S/2003 J21(2)...

http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/planetfact.htmi



Jupiter — satélites galileanos

No inicio do séc. 17, Galileu Galilei construiu para si um telescopio
(inventado na Holanda) para observar o céu. A partir dai, a Astronomia
passou por uma verdadeira revolucao. Galileu observou, com detalhes
jamais obtidos, a Lua (o termo “mar” foi utilizado por ele pioneiramente), o
Sol (que Ihe causou cegueira parcial) os planetas (Mercurio, Vénus, Terra,
Marte, Jupiter e Saturno) e a Via Lactea. Olhando para Jupiter descobriu
seus quatro maiores satelites: lo, Europa Ganimedes e Calisto. Em sua
homenagem eles foram batizados como Galileanos.

Galileu era defensor do Heliocentrismo e rapidamente viu nesse sistema
uma réplica do que se propunha para os planetas: as quatro “luas” giravam
ao redor de Jupiter assim como os planetas giravam ao redor do Sol, ou
seja, era um sistema solar em miniatura.

Esta foi a evidéncia observacional mais significativa na derrota definitiva da
idéia Geocentrista. O modelo heliocéntrico foi proposto na Grécia, no sec.
3 a.C., por Aristarco, da cidade de Samos.

A maior parte dos satélites € de pequeno porte. Hoje contamos com 17
satélites, e a tendéncia € que este numero cresca a medida em que
observacbes com maior poder de resolucao espacial ocorram.



Jupiter — satélites galileanos

|---------- 2:1 --——--- | ressonancia

1000 km

lo Europa Ganimedes Calisto
42,5 h 85,2 h 181 h 400,6 h periodo rotacao
Rotacao sincrona



Satélites: lo € o mais ativo em vulcanismo

Raio: 1815 km Caracteristicas do interior sdo inferidas
Densidade média: 3,53 g/cms, pela gravidade e campo magnético: nucleo
(o0 mais denso dos 4) metalico (ferro e niquel) circundado por
Orbita: 6 R, (71540 km) camada rochosa que se estende até a
Temp.: -145 a -223 (°C) superficie. (NASA — Galileo)

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



Satélites: lo € o mais mais ativo em vulcanismo

Periélio:anda mais Afélio: gira mais

rapido do que //,___‘..-__\wo do que
gira \\anda

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




Satelites: Europa

Nucleo metalico Superficie congelada e RAIO: 1565 KM (POUCO MAIOR
QUE A LuA)

e DENSIDADE MEDIA: 3,03 G/CM3.

e RAIOORBITAL: 9 R, (R, =
71.540 KM).

e REFLETIVIDADE: 70%.
e RELEVO: ALTURAS < 1 KM.

i : e TEMPERATURA DA SUPERFICIE :
Interior rochoso Oceano liquido -180 °C (MEIO DIA LOCAL)
Camada de agua

Superficie marcada por intrincada rede de estrias, com
dezenas de km de largura. Provavelmente sejam fraturas
na crosta de gelo que recobre a superficie, provocadas por
distor¢céo de mare.

 Nao ha atmosfera. Possivelmente seja devido ao fato de
gue elementos volateis expostos a baixissima temperatura
superficial se condensam imediatamente. Observa-se
presencga de O, nas vizinhagas.



Satelites: Europa

Nucleo metalico Superficie congelada RAIO: 1565 KM (POUCO MAIOR
QUE A LuA)

DENSIDADE MEDIA: 3,03 G/CM3.

RAIO ORE
71.540 KM).

)~
= S

Interior rochoso

A A Z Nl
ik Po /400 i M Al S SRR N
A crosta fragmenta, os blocos de gelo flutuam
na agua exposta, deslocam-se, e fixam-se em
posicoes diferentes apés o congelamento da
: agua. Isso também se observa nos podlos
NASA v terrestres.




Satélites: Ganimedes

« Raio =2630 km (maior que Mercurio)

« Raio orbital » 15 R; (R; = 71.540 km)

« Baixa densidade = 1,93 g/cm3,
 30. satélite mais denso entre os galileanos
« Talvez, composto por gases congelados e

Superficie: congelada, rica em agua e sais
(condutora). Figuras desalinhadas sugerem
rompimento e movimentacao de placas.
Interior: pequeno nucleo metalico, manto
rochoso. Presenca de campo magnético sugere
nucleo aquecido.




Satélites: Calisto

* Raio = 2450 km (muito maior que a Lua, comparavel a Mercurio (2440 km))
« Dist. Média = 25 RJ (RJ = 71.540 km), o mais distante dentre os Galileanos.

« Densidade = 1,79 g/cm3, o menos denso dos satélites Galileanos. Crosta com ~
200 km.

« Oceano de agua salgada, até 10 km abaixo da crosta.

» Interior de rocha e gelo comprimidos, com abundancia de rocha crescendo para
0 centro.

« Composicao: ~ 40% de gelo e 60% de rocha e ferro.



Saturno e seus satelites

62 satélites

Nome(tamanho em km)

Mimas(209x196x191), Enceladus(256x247x245), Tethys(536x528x520),
Dione(560), Rhea(764), Tita(2.575), Hyperion(185x140x113),
lapetus(718), Pan(10), Atlas(18.5x17.2x13.5), Prometheus(74x50x34),
Pandora(55x44x31), Epimetheus(69x55x55), Janus(97x95x77),
Calypso(15x8x8), Telesto(15x12.5x7.5), Helene(18x16x15),
Phoebe(115x110x105), Ymir(~8), Paaliaq(~10), Siarnaq(~16),
Tarvos(~7), Kiviug(~7), ljiraq(~5), Thrym(~3), Skadi(~3), Mundilfari(~3),
Erriapo(~4), Albiorix(~13), Suttung(~3), S/2003 S1(~3), S/2004 S1(~3),
S/2004 S2(~4)...

http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/planetfact.htmi



Saturno e seus satelites

Apenas Titd tem atmosfera apreciavel, com espessura suficiente para
esconder detalhes de sua superficie . Muitos dos satélites tém rotacao
sincrona (mostram sempre a mesma face para o planeta). Isto so
ocorre quando os periodos de rotacao e translacao sao iguais.

As Orbitas dos satélites sdo quase circulares e localizam-se
praticamente no plano equatorial de Saturno. As duas excecOes sao
Japeto e Febe. Indicativo de que foram formados no local.

Todos os satélites tém densidade menor que 2 g/cm3 (o dobro da
densidade da agua). Isto pode ser um indicativo de gue eles sejam
compostos por 30 a 40% de rochas e 60 a 70% de agua gelada.

A maioria dos satelites refletem 60 a 90% da luz incidente. Os quatro
satelites exteriores refletem menos do que isto e Febe reflete apenas
2% da luz incidente.



http://quickiphoneapps.com/wp-c

Organic-rich atmosphere and surface

De-coupled icy shell

Global subsurface ocean

High-pressure ice

Hydrous silicate core

er/cache/788db_titan_interior-640x444.jpg




Atmosfera mais espessa dentre os satélites,
Impede a observacéo da superficie

A bordo da sonda Cassini, a sonda de prova
Huygens foi lancada sobre Titan em 2004

https://www.youtube.com/watch?v=VIZVy44zOm4
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Canais de erosao
produzidos por
metano liquido

Lago: lama de
hidrocarbonetos
Temperatura
proxima a de
congelamento?

IIhas de
agua
congelada.

4Ar da atmosfera pode ter ™
originado de atividade
vulcanica, ndao de lava mas
de agua e amonia.

Solo ndo contém silicato, mas
gelo sujo de agua. Aquecido
pela sonda liberou bolhas de
gas metano.

- . —
- - -

. o '-

Mo alto, a primeira imagem do solo de Tit3,
cormn dados sobre o tamanho dos objetos e
corn a provavel cor predominante na
atmosfera; abaixo, imagem tomada a 8km
de altitude,




Composic¢éo quimica predominante, em percentual: N (~90), Ar (~10) e tragcos de CH,.

Estrutura atmosférica

Mais densa e espessa que a
terrestre, a atmosfera deste
satélite de Saturno é Unica
entre os satélites.

Litraviolet-absorbing haze

Uma quimica complexa que
mantém niveis constantes de
hidrogénio, etano, propano e
monoxido de carbono.

Altitude
(km)

(sau ng_ljﬁﬂsg-g? dlI'IJEEI]'

Especula-se a existéncia de

ane/gthe oceanos de hidrocarbonetos,
Methane clouds .1 .
e especialmente etano, e vales
Q I i 1 1.6
0 700 200 congelados contendo produtos

Temperature (K)

petroguimicos.

Astronomy Today, Chaisson & McMillan



Composic¢éo quimica predominante, em percentual: N (~90), Ar (~10) e tragcos de CH,.

Estrutura atmosférica
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_planeta_8.html

seria_um

_que_

a_lua

www?2.uol.com.br/sciam/reportagens/

A atmosfera de Tita, como a da Terra, possui uma troposfera
(camada mais baixa, dinamica, onde o clima acontece) e
uma estratosfera (camada estavel aquecida por radiacao
solar ultravioleta). Essas e outras camadas sao definidas
pela mudanca da temperatura com a altura (a direita). A
atmosfera de Tita € mais de 200 graus mais fria e, por causa
de sua fraca gravidade, é mais esticada verticalmente.
Multiplas camadas de névoa seca, consistindo em

o mesmo papel que a camada de ozénio da Terra.

Altitude TITA
(km)
1.000—- TERMOSFERA

Altitude (quildmetros)
1.000

Temperatura
kelvins)

300 1.000

Finacamadade ~ TERMOSFERA

névoa seca

Espessa névoa seca fotoquimica

ESTRATOSFERA

TROPOSFERA

Nuvens de
agua

TROPOSFERA




[0 CICLO METANOLOGlCO] www2.uol.com.br/sciam/reportagens/a_lua_que_seria_um_planeta_8.html

UM DILUVIO DE METANO

0 metano tem um cicko de curto
peazo {em preto) muito semelhan- do 301 :
te a0 cicko da dqua na Terra, ; % e Etano e poeira de

Sobre tempos geolégices existe | g:‘gf;g:nm . ; e R 'h!drpwbométgsmm-

um episddico fluxo de mao tnica
de metano dos reservatdrios
interiores para a atmosfera
supernior (em branco), onde a
radiacao solar o converte em
etano e hidrocarbonetos mais
pesados — formando a névoa
seca. As particulas caem sobre a
superficie, como o que Carl Sagan
chamava de “mana do céu”.

" Resorvatdrio
subterrdneode &

Nuvens de metano sobre
aregido polar sul




Tholin
(do grego, “barrento”)

Substancia organica —
aminoacidos — formada no
experimento de Urey-Miller

(mistura de metano,
amonia, hidrogénio e vapor
d’agua sujeita a descarga
elétrica)

Heteropolimero (gde
complexo de moléculas
organicas) formado pela

exposicao de metano e/ou
etano a luz ultravioleta.

Tholins podem ser os
precursores da vida.

Energetic

Particles
o6 .

and Methane |

4 3

Dissociation lonization
C,H,,CH,, C,H," ,HCNH',
C,H:,HCN CH,",C,N,’

) 4

Benzene (C.H,)
Other Complex Organics (100~350 Da)

v

Negative Organic lons (20~8000 Da)

v

Tholins

Titan
Altitude superior a 1.000 km

Tholin formation in Titan’s upper atmosphere



Encélado

Sonda Cassini passa por
jato vulcanico e revela
gue composicao quimica
é semelhante a dos
cometas.

Medidas espectrométricas
indicam densidade bem
mais elevada que
esperada de gases
volateis, vapor d’agua,
didoxido e mondxido de
carbono, e material

organico Cassini - 24/3/2006



Urano e seus satelites

27 satélites

Nome(tamanho em km)

Miranda(240x234.2x232.9), Ariel(581.1x577.9x577.7),
Umbriel(584.7), Titania(788.9), Oberon(761.4), Cordelia(20),
Ophelia(21), Bianca(27), Cressida(40), Desdemona(32), Juliet(47),
Portia(68), Rosalind(36), Belinda(40), Puck(81), Caliban(48),
Stephano(10), Sycorax(95), Prospero(15), Setebos(15), Trinculo(b),
$2001/U2(6), S2001/U3(6), S2003/U1(16), S2003/U2(12),
S2003/U3(6)

nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/planetfact.html



Urano e seus satelites

Propriedades

Satélite Raio (km) Periodo (h) Densidade (g/cm3)

Miranda 242 33.9 1.26
Ariel 580 60.5 1.65
Umbriel 595 99.5 1.44
Titania 805 208.9 1.59
Oberao 775 323.1 1.50

Miranda mostra sinais de atividade tectonica, uma grande surpresa
dado seu tamanho pequeno e baixa temperatura (86°). Deve
haver uma fonte de calor (maré?)



Urano e seus satelites

bl UGG W Pode-se dividir seus satelites em
‘ -~ 3 classes distintas::
— 11 pequenos, muito
escuros, mais internos,
AR descobertos pela
Oberon e Voyager 2,

5 grandes

a maioria tem orbitas
circulares no plano
equatorial de Urano
(portanto bem inclinados
relacdo ao plano da

ecliptica);
0S 4 malis externos tém
orbitas mais elipticas.

mac01.eps.pitt.edu/courses/GEO0870/0870_Uranus.ppt



— 11° satélite.

— 0 mais interno dentre o0s
maiores satélites.

— diametro: 472 km

— composicao provavel.
50% de agua, 50 % de

material rochoso.

mac01.eps.pitt.edu/courses/GEO0870/0870_Uranus.ppt



Miranda

— Superficie composta de terrenos
diferentes, como fortemente
marcados por crateras de colisao,
ranhuras, vales e penhascos (com ate
5 km de altura).

— Inicialmente pensou-se que Miranda
tivesse sofrido varios processos de
fragmentacao e reagrupamento
durante sua vida, cada vez destruindo
parte de sua superficie original e
expondo parte de seu interior.

— atualmente, acredita-se que o
processo predominante seja o
afloramento de gelos parcialmente
derretidos.

mac01.eps.pitt.edu/courses/GEO0870/0870_Uranus.ppt



Netuno e seus satéelites

13 satélites

Nome(tamanho em km)

Naiade(48x30x26), Talassa(54x50x26), Despina(90x74x64),
Galatéia(102x92x72), Larissa(108x102x84), Proteus(220x208x202),
Tritdo(1.353,4), Nereida(170), S/2002 N1(24), S/2002 N2(24), S/2002

N3(24), S/2002 N4 (30), S/2003 N1(14)

http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/planetfact.htmi



Netuno e seus satéelites

Visoes artisticas

Géiser de Nitrogénio liquido
8 km de altura e 140 km de extensao,
na direcao do vento




Plutao: semelhancas com Tritao




Plutao: semelhancas com Tritao
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Aneis planetarios

Limite de Roche

Anel externo
—4=  finissimo

s

Anel do halo

>parte interna-

~ Limite de Roche

2|

== Divisao de (fassini

"= Limite de Roche

Jupiter

Saturno

Arcos nos
anéis de Adams

Urano

Sem nome

Lassel-LeVerrier

MNetuno




Aneis planetarios

Limite de Roche

1/
Pﬂ) B
P

d:?,-&-&(

~

AnelE |

Limite de Roche

parte interna

Anel G

— Limite de Roche

Maré no cometa Shoemaker-Levy

Anel F
Falha de Encke
Anel A
Anel externo 2 i
finissimo ~+- Divisao de Cassini
Anel B
Anel do hal
nel do halo 1 i k
Anel C
Anel D
1
Jupiter Saturno

- Limite de Roche

2.5

Arcos nos
anéis de Adams

Sem nome

Lassel-LeVerrier

Galle




Aneéis de Saturno

Sistema de anéis (do interno ao externo): D, C, B, A,F, GeE

Cassini Visual and Infrared Mapping Spectrometer

grain-size composite

\

s Divisdo
de
small s large Cassini

Temperatura

Cassini

= - - Division

poeira

: Regido externa do anel C e interna do anel
Infrared Water Ice Color . -
Reflectance Strength Composite B (~me|0 da Imagem)'




Asteroides

Vs

PERION

H

Tamanhos fora de escala

ITOKAWA

VESTA




BLOCOS ROCHOSOS.

Os MAIORES SAO APROXIMADAMENTE ESFERICOS.

OsS MENORES TEM FORMAS INDEFINIDAS E SAO ASSIMETRICOS.

ALGUNS PARECEM SER AGLOMERADOS DE ROCHAS UNIDAS PELA GRAVIDADE.

Itokawa (ISAS, JAXA)




Magnitude e tamanho

Magnitude absoluta: € a magnitude visual que um observador
registraria se o asteroide estivesse a 1 U.A do observador e do Sol,
e angulo de fase zero, ou seja, magnitude de um asteroide sob
angulo de fase zero e distancias heliocéntrica e geocéntrica

unitarias.

Conversao de Magnitude Absoluta em Diametro

http://www.physics.sfasu.edu/astro/asteroids/sizemagnitude.html

Diametro

]_32.9 0 'ITH‘/ Magnitude absoluta

2 _
D=-—"2"10
. fp
\I \ Albedo (percentual

Fowler & Chillemi (1992) de luz refletida)

Nikoletta Sipos and Magdalena Polinska




Magnitude e tamanho

Ahzolute Magniude ; Diarneter & hagnituce e . . Ahzolute Magnitude
H - |,_+::tr| = kilom ] (H) .. ! H : ;
s (m = meters) [m = meters) {m = meters)
30 670 ki - 1490 km 120 1 km - 24 km 203 210m-470m
35 530 km - 1190 km 125 & km - 13 km a0 170m-380m
40 420 km - 540 km 130 kM- 15km A3 130m-300m
45 330 km - 750 km 135 Skm- 12 km 20 10m-240m
50 270 km - 590 km 140 4 km-9km 223 BIm-190m
55 20 km - 470 km 145 3km -7 km 230 Bam-150m
g0 170 kim - 350 km 150 3km -6 km 233 S0m-120m
65 130 km - 300 km 155 2km-5km 240 40m-95m
70 110 km - 240 km 160 2km -4 km 43 I¥m-7am
75 85 ki - 190 km 165 1k -3 km 20 24m-g0m
80 BS kin - 150 km 170 1km-2km ki 20m-50m
85 50km - 120 km 175 1km - 2km 260 mm-3rm
3.0 40 km - 90 km 180 B70m-1500m 263 13m-30m
95 35 km - 75 km 185 530m-1200m 27l Tm-24m
100 25 km - B0 km 19.0 420m-940m 273 Bm-19m
105 20km - 50 km 195 330m-750m 20 Tm-15m
10 15 km - 40 km 00 270 m- 590 m 283 am-12m
15 13km - 30 km ' ' 20 4m-am
1210 11 km - 24 km 295 im-Tm
300 Im-Bm

Conversao de magnitude absoluta em diametro, on line: http://www.physics.sfasu.edu/astro/asteroids/sizemagnitude.html



Cinturao Principal

Asteroide Excentricidade Albedo

(descoberta)

Diametro (1) Rotacao
(km) (horas)

Pallas (1802)
Juno (1804)
Vesta (1807)
Astraea (1845)
Hebe (1847)
Iris (1847)

583 7,9
249 7,2
555 5,3
116 16,8
206 7,3
222 7,1

Metis (1848)
Higiea (1849)
Eros (1898)
Aquiles (1906)
Hektor (1907)
Hidalgo (1920)
Amor (1932)
Icarus (1949)
Appolo (1932)
Chiron (1977)

168 51
443 18
20 O
70
230 6,9
30 10,1
5?

2 2,3
2,5

VDO Lnnmmunm

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Elora (1847) I 160 13,6 I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

M — metalico S - rochoso rico em silicio C - rochoso rico em carbono




Cinturao Principal

periélio interno a T IR e | periélios interno a \ .
) Orbita da Terra. con ettty o Y | orbitadaTerrae |\ - Troiano
N ‘ : ot ~ afélio interno a de
| Marte.

\ 4
mesma oOrbita de
Jupiter, nos pontos
Lagrangianos, a 60°
(adiante e atras) do
planeta.

\

Distancia média do Sol: 2,8 UA . " oh.i™0 .
Local: plano da ecliptica. il 2,
periélios interno a orbita
de Marte.

Myora. = 0,0006 My

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




Cinturao Principal - orbitas

Mercurio

NASA/JPL



Cinturao Principal — classificacao generica

Asteroids Meteorites

EU&E—type | fﬂ___

| Enstatite o

Classificados em vérios tipos de acordo € | A’Eﬁ%
com a composi¢ao quimica (revelada : - \J

pelo seu espectro) e o albedo: 5 | |
Silicate/Tron

— TIPO C: Carbonaceous

» cerca de 60% dos asteroides conhecidos T

« extremamente escuros (albedo 0,03) ¥ " Wavelength inmicrons ——»

« semelhantes aos meteoritos condritos carbonaceous

« tem aproximadamente a mesma composicdo quimica do Sol, menos
hidrogénio, hélio e outros volateis

— TIPO S:
» cerca de 30% dos conhecidos
« relativamente brilhantes (albedo 0,10 - 0,22)
« contém material metélico (liga ferro-niquel) e silicatos de magnésio

— TIPO M:

« o0 restante <10%
« Dbrilhantes (albedo 0,10 - 0,18);
 formados essencialmente da liga ferro-niquel

— TiPoO E - rico em enstatita [ (Mg,Fe),Si,Oq ]. Ha outros tipos mais raros.



179 Toutatis

Descoberta: 4/01/1989 por C.Pollas.
Tamanho: 4.6km x 2.4km x 1.9km
Periodo Rotacional: 5.4 e 7.3 dias

terrestres
Periodo Orbital: 3,98 anos

Movimento complexo
(varios eixos) pode ser
Indicativo de juventude.

Asteroides antigos
estabilizam seus
movimentos em poucas
componentes.




433 Eros

Descoberta: 13/8/1898, por Gustav Witt
Tamanho: 33km x 13km x 13km
Periodo Rotacional: 5,27 hours

Periodo Orbital: 1,76 years

« A sonda NEAR-Shoemaker pousou em Eros 2001
« Asterdide do tipo S

« Tem interior solido, ao contrario de Matilde.

« Superficie fortemente marcada por crateras.



clips/043_MSI_Final_Descent_DSL.rm
clips/043_MSI_Final_Descent_DSL.rm

4769 Castalia (NEA)

castalia

Descoberta: 9/8/1989, por Eleanor F. Helin
Tamanho: 1.8km x 0.8km

Periodo Rotacional: 4h42m

Periodo Orbital: 1,1 ano

4769 Castalia P.J. Stooke
1994
| q
Longitude o
90 side .
Longitude

270 side

0

Morphographic Conformal Projection



Castal1.mpg
Castal1.mpg
clips/Castal1.mpg
clips/Castal1.mpg

Corpos congelados do Cinturao de Edgeworth-Kuiper

Os maiores objetos do Cinturao de Kuiper

« Disnomia

s
@ .
AT R Caronte + 2
_ e
.' . . -
\ =

Plutdo 2005 FY9

Quaoar Planetas: orbitas

M Localizacao
corrente: simbolos
grandes nesta cor

PlUtS Objetos raros com odrbitas
utao de elevada excentricidade.
Objetos Centauro:

BODbjetos Plutinos: (Plutéao
€ o0 grande circulo branco)

Objetos espalhados do disco
M Objetos classicos
B Cometas periédicos

Outros cometas

Plot prepared by the Minor Planet Center (2002 Oct.23).



Edmund Halley e a periodicidade dos cometas

« Utilizando a teoria de gravitacao de lsaac
Newton, Halley mostrou que os cometas de
1531, 1607, e 1682 tinham propriedades
orbitais semelhantes:

- Periodo: 76 anos;
-a =18 UA (Urano: 19 UA)

- Orbita altamente excéntrica e inclinada em
relacéo a ecliptica

 Halley os identificou como um mesmo
cometa e previu seu retorno para 1758. O
cometa retornou na data certa, apos a morte
de Halley.

Ha registros chineses do cometa Halley datando do 5°. Séc. a.C.



Regras de desighacao

P/ para um cometa periddico (periodo orbital menor que 200 anos)
C/ para um cometa ndo periddico
X/ para um cometa com orbita ainda ndo computada

D/ para um cometa extinto ou desaparecido

1995 Al - o primeiro cometa descoberto na primeira metade de

L Janeiro/1995

1, 2, 3.. respectivamente 1°, 2°, 3°.. cometas descobertos

A, B, C .. respectivamente, 1" metade de Janeiro, 2° metade de
Janeiro, 1°metade de Fevereiro..

1995 - ano da descoberta

Exemplos de novas designages:

€/1995 Q2 (Hartley-Drinkwater)

P/1994 P1-A (Machholz 2) ............... Fragmento A de um cometapartido

P/1996 Al (Jedicke) .............. ... .. Cometaperiédico novo

125P .. Observagdo rotineira de um cometa periddico




Cometas desaparecidos e redescobertos

http://en.wikipedia.org/wiki/Lost_comet

Name(s)

Initially Discovered #

Recovered or Lost #

Fate

34DiGale

1927

1938

Lost since 1938

206P/Barnard—Boattini

1892

2008

Found since 2008

15P/Finlay

1886-1926

1953

Found since 1953

107P/Wilson—Harrington

1943

1992

Fournd since 1992

T3P/ISchwassmann-YWWachmann

1930

7

Breakup (1995)

250/Neujmin

1916

Considered lost since 1927

69PTaylor

1915

1976, 1984, 1990, 1998

1P/ MTempel-Swift-LINEAR

1908

2001

Found since 2007

113P/Spitaler

1897

1993

Found since 1994

205P/Giacobini (D/1896 R2)

1896

2008

180VPerrine—Mrkos

1896

1955

Lost

17P/Holmes

18921906

1964

Found Since 1964

177P/Barnard

1889

2006

Recovered after 116 yearsla']

200/ \Westphal

1852

1913

Lost

50/Brorsen

1846

1857, 18686, 1873

Lost since 1879

54P/de Vico—-Swift-NEAT

1844

1894, 1965, 2002

Found since 2002

27TPICrommelin

1818

1873, 1928

Found since 1928

3D/Biela

1772

1852

Broke up (1846), Andromedids

DAT70 L1 (Lexell)

1770

Lost since 1770




Periodos e tipos

Kuiper Belt Object
1998 WW31
)

Cometas de longo periodo L

» Afélio entre 1.000 e 30.000 UA, alguns
dentro da Nuvem de Oort

- Orbitas altamente excéntricas R
fhetoniond bs
* Inclinagéo aleatéria, em relacéo ao plano (e oteome® |
da ecliptica (distribuicdo espacial esferica) |zt

Cometas de curto periodo (ou simplesmente Periédicos’)
Afélios até o Cinturdo de Edgeworth-Kuiper (30-50 UA)

- Orbitas proximas ao plano da ecliptica; inclinac&o menor que 30° (distribuicdo
espacial em forma de disco)

 Parte deles tiveram a orbita alterada pela interacao gravitacional com o0s
planetas gigantes.

“Tecnicamente, o termo periédico aplica-se as Orbitas fechadas, qualquer que seja o periodo.
Entretanto, cometas de periodos muito longos séo observados pouquissimas vezes, nao raro
uma unica vez. Por isso adotou-se a pratica de atribuir o termo periddico (P/) aqueles de curto ou
curtissimo periodo, que estdo quase sempre disponives a observacao




Diversidade de formas

. ODRPU - ) @ @ DlO® ) DR B
.-.. .
o PERCORR R D D
'\, o Xo ORPOS PR DS Q
] b PRO DlO® J
| C/2001 A2 (Linear)
g .
C/ 1995 O1 (Hale-Bopp) i .




Ingredientes para fazer
um cometa de 15 cm

2 xicaras de agua

2 xicaras de gelo seco
(CO, congelado)

2 colheres de areia

1 pitada de amonia

1 pitada de material [N

organico (xarope
de milho escuro
funciona bem)




De fato, o que deve ser um cometa?

- \ Tempel 1

.',"

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
Missao EPOXI
13/12/2007

67P/ Churyumov-
Gerasimenko

3 km x5 km;
Missao Rosetta



67P/Churyumov-Gerasimenko




Gerasimenko

67P/Churyumov




Composicao guimica

Abundance

%10
%l
%01
%001

Water Vapora
u

VIEGERE |
e——

Carbon ' Monoxide
I

CarboniDi BYiaEl

ISimplel@rganics
]

Complex Organics
A

Os cometas abasteceram a Terra com
agua e material organico

gas ionizado gas neutro + poeira
81P/Wild 2, -

P~6,4 anos

Cometa Hale-Bopp (C/1995 O1)

Comet McNaught over the Warrumbungles

DR S o T Ut Bt 1 VAN g



Composicao guimica

gas ionizado

as neutro + poeira
Abundance g , P

81P/Wild 2,
P~6,4 anos

Water Vapor

Cometa Hale-Bopp (C/1995 O1)

(4]
€O,

cH,
C3lig
CyHg
CHy0H

HpCO

HCOOH
HCOOCH,
CH,CHO
NHgCHO




Giotto

- k
‘.y | j I\
¢

1P/Halley, P~75 anos
[Giotto 1985]

16 x 8 x 8 km

Cometa 9P/Tempel 1,
P ~5,5anos
[Deep Impact 2005]:

Impacto: 4/7/2004

Deep Space 1 Stardust

As missoes dedicadas aos cometas

Deep Impact

19P/Borrelly, P~6,7 anos 81P/\[/g't|gr SEJSF':E S{;}; ]anos
[Deep Space 1 1999]

Cometa NOVO,
capturado
por Jupiter

em 1974

Periodo ~ 6,6 anos
[Rosetta 2004 — 2015]

Pouso em nov/2014.
Registro até dez/2015.
Tamanho: 4 km

Cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko

|-

nl
] e
-

o




Brilho e dependéncias

Bo: brilho intrinseco:; B Bo f(COSH)

A2rn

A e r : distancias geocéntrica e
heliocéntrica,respectivamente;

n: indice fotométrico. Pode
variar de 1 a 6 (caso raro); nao
€ constante, nem mesmo
durante a passagem do
cometa.

f (cosé):. funcao de fase,

geralmente é considerada

L TERRA
unitaria.




Estrutura morfologica tipica

Catda de gas ionizado.

Ao interagir com o Vento Solar, que se move
.com alta velocidade, ela’ e arrastada por ele
-ie adquwe a forma retlllnea

~Cauda de gas neutro e poeira. - <
- Alluz solar “arrasta” essa matéria na diregéo
g s : ~ oposta:do Sol.

: ; Coma_.’"
Atmosfera de gas e.poeira. liberada do nucleo ‘Diametro médio:
100.000 Km (9x Terra). Brilha por fluorescéncia: as moleculas de
gas absorvem energia, e a reemitem em.forma de luz visivel: "
Espécie ionizadas mais frequentes: CO*, N,*, CO,*, CH*

Aglomerado de rochas e gases Congeladbs. Tamanho tipico; 5 - 10 '
km. Superficie escura (baixo albedo). O aquecimento solar sublima -
0S gases do nucleo. Arotacao do nucleo € evidenciada pela

variacao do brilho e da morfologla R |




Estrutura morfologica tipica

. - Calda de gas ionizado.

Ao interagir com o Vento Solar, que se move
com alta velocidade. ela € arrastada por ele

.

Pressao de Radiac¢ao: forga por unidade de area exercida pela
radiacao eletromagnética, dada por:

F
A

v 4
=3 — _gp,

Proq =
e A ¢

com: p - momentum,
c - velocidade da luz,

P i - fluxo de energia

No Sistema Solar, a pressao de radiacao empurra para longe do Sol
particulas com tamanhos da ~0,1 um

Aglomerado de rochas e gases congelados. Tamanho tipico:; 5 - 10
km. Superficie escura (baixo albedo). O aquecimento solar sublima -

0s gases do nucleo. Arotacao do nucleo € evidericiada pela
variagéo do brilho e da morfologia. - % oL




Diversidade de formas

Caudas opostas Ejecao de Massa Coronal pode romper a cauda
ao Sol ionizada

2003/02/16 15:54 ; B “007 “Ga—25" G0

gas ionizado 3 0 + poeira

i} [E S - Cometa Hale-Bopp (C/1995 O1)

Comet McNaught over the Warrumbungles



Cometa: reservatorio de agua.

Image credit: NASA/JPL-Caltech



Agua na Terra e perda

hv+H20=H+ OH

H g H
v\l\/\»’

Solar EUV

Local

Yolume
(km3)

Percentual do total

(%)

QOceanos

1.370.000]

97,61

Calotas polares e
geleiras

29.000

2,08

Lgua subterranea

4.000]|

0,29

bgua doce de lagos

125|

0,009

Agua salgada de lagos

104

0,008

Bgua misturada no
solo

67

EI,I:II:IEul

Rios

1,2

0,00009|

Vapor d’agua na
atmostfera

14

DJDDD'Ql

Biosfera

6

0,00004

Fotodissociacdo da agua:

,JN’ZU\J

5o\

hv+OH=0+H

o »

H de 5x10° ton / ano.

Fonte:
R.G.Wetzel,
1986

« Estimativas apontam para uma perda

* Nos ultimos 4 bilhdes de anos a perda
foi cerca de 2x10%° ton, ou 0,2 % do
conteudo atual dos oceanos.

* Vulcanismo ainda libera vapor de
agua.




Razao Deutério / Hidrogéenio

D. C. Lis, N. Biver, D. Bockel ee-Morvan et al. (2013) http://arxiv.org/pdf/1307.6869.pdf
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Fig. 4.— Updated version of the figure from Hartogh et al. (2011) and Bockelée-Morvan et al. {2012), which
summarizes DD /H values in solar system objects. Orange symbols are measurements in water in Oort-cloud
comets and purple symbols in Jupiter-family comets (current 30 upper limit for 45P). Black symbols are
measurements in Ho in atmospheres of giant planets—the Uranus and Neptune values have been revised to
take into account the latest Herschel measurements (Feuchtgruber et al. 2013). Blue and green symbols are
values in water in the plume of Saturn’s moon Enceladus and in CI carbonaceous chondrites, respectively.
ISM and protosolar values are in Ho and the Earth value is in water. Errorbars are 1o,
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Razao Deutério / Hidrogéenio

Supplementary Table $1: D/H ratios in the solar system
ePaul Hartogh, et al. 2011, Nature (on line) Oct 05, doi:10.1038/nature10519

Object Species D/H Reference
x107

Earth (VSMOW) H.O 1.558 £0.001 33
103P/Hartley 2 H,O 1.61+0.24 this work
1P/Halley H.O 3.06=0.34 34
C/1996 B2 (Hyakutake) H-0 2.90=1.00 35
C/1995 O1 (Hale-Bopp) H>0 3.3+0.8 36
153P/Tkeya-Zhang H,O <2.50 37
C/2002 T7 (LINEAR) H-0 2507 38
8P/Tuttle H-0 4.00+1.45 39
Enceladus H>O 2.5 t;g 40
CI chondrites H-O 1.70 = 'D-.ID 41
Protosolar H> 0.21=0.04 15
Interstellar medium H 0.16 =0.01 15
Tupiter H> 0.225 = 0.035 42
Satum H-> 0.17 igg%ﬁ 42
Uranus H> 0.55 J_rgir, 43
Neptune H-> 045+0.1 44

Compilation of the D/H ratios in the solar system following Figure 1: name of the object.
species from which the D/H ratio was determined. D/H ratio with the corresponding
uncertainty, reference to the measurement.



Planetas Extrassolares (ou Exoplanetas)

Gemini Observatory/NRC/AURA/Christian Marois, et al.



Conceitos modernos

CHRISTIAN HUYGENS (1629 - 1695): primeira procura por planetas
extrassolares documentada no final do sec. 17.

PETER VAN DE KAMP ("1950): placas fotograficas registrando

0 movimento proéprio da Estrela de Barnard:

Sua concluséo: o balancgo (oscilagao)
é causado por um planeta com cerca
de 1,6 massa de Jupiter, em oOrbita
excéntrica.

Refinando os calculos (~1982) concluiu
haver dois planetas em Orbitas
e circulares, com 0,7 e 0,5 massa de

F1c. 1. Barnard’s star: Yearly means, averagi-ng 100 plates 'Juplte r.
and weight 68; time—displacement curves for P=25 yr, ¢=0.75,
T=1950.

Muitos tentaram verificar os trabalhos
de van de Kamp mas nao encontraram
oscilacbes; as encontradas estavam
dentro da margem de erro do método
utilizado. Peter van de Kamp morreu
em 1995 afirmando suas conclusoes.

Planetas ndo foram confirmados.



Catalogos de Exoplanetas

http://exoplanet.eu/catalog/

Pagina Inicial Todos os catalogos Diagramas Bibliografia Projectos  Congressos  Outras paginas VO

VO CONNECTION @

OFF | ON
Catalog 7 Download VOTable | CSV | DAT
All planets v 7} m
Showing 3531 planets / 2648 planetary systems / 595 multiple planet systems All fields

|23-09-2016



Conceituacao

Exemplo: planeta tipo Jupiter, orbitando .
estrela a 5 UA, distante 30 a.L. Estrela Planeta

d=30al=28x10"m
r=5UA=75x10"m

0 =27x10"° radianos
= 15x10"* grau

bola de pingue-pongue vista de 200m! ¢




Conceituacao

L, — Luminosidade do planeta

KExemplos Ls — luminosidade da estrela L, (R 2
R — raio do planeta L_ = 5
Sol — Terra: r — distancia do planeta a Terra S
]
R=6,4x10° m I )
= E=46x107°
r=15x10""m Lg
U.A.

Sol — Japater:
= / L
R=72x10m _ Lp _ 5, 100
r:7,8><]0“m LS

Se fosse em torno da estrela Proxima Centauro (r =4 ,310°m): Ly/Lg =7 101

hitp /e aztro, gla.ac uldusersfmartinfeaching/p lyetar/extra solar planets. ppt




Telescopio optico e CCD

irullﬁ:: ::n% Interferometer Requirements

TAMANHO
DO Vak Collecting Area Easeline

PIXEL Evr P b7 IR 184 km? 100,000 km
e Visible 1,206 kn® 5,000 km

0.64 km® 24,000 km
5.76 km2 1,200 km

Pizel / Pixel size @

Diameter  planet (km) Interferometer Requirements

Collecting Area Bazeline

IR 1,024 m2 6,000 km
Visible 9,216 m 202 km

TAMANHO
IR
Yisible Do .
TELESCOPIO

Fonte: Christopher W. Churchill



Metodos de deteccao

Planet Detection Methods

Michasl Permymemn, Fep. Prog. Phys., 2000, 63, 1209 (updated 3 Ochober 2007)

Existing capability s = Accretion

. \ . Projected (10-2037) muamm Pl tDetection || 00000 faeeeeean

VELOCIDADE RADIAL Primary detections e anet Letection - el.f' - accreting

Follow-up detections —= Methods | Miscellaneous | planetesimals

< n = gystems; T = uncertain -— ey abesans
ASTROMETRIA :

| Dvnamical effects|

TRANSITOS s o I
Detectable (ground)
“PULSAR TIMING” planetmass
LENTE GRAVITACIONAL l Pulsars AsromerTic §
- LY - < e ].UI"-I]- » (infrared/oprically”
CONFIGURACAO DE DISCO H o — = |
K M; o L * (f;:;ﬁi 17
. . AETER WY Slow : Spaces = Ground ;". ., * optics) 1wl s
ASTROMETRIA DIFERENCIAL = leema \ T e
g i . = Space - - ine = a -
1GIME Millizec EESJDEEI':-:];IJ[JB; =37 ) =+E " maginz = w . Grouzd
LUZ REFLETIDA Mg dome fDesceon ey
4 /] M " M | E w4 planets ® of T ifa? Tirui ,.pace
"2 sysems residuals =

LUZ TRANSMITIDA
EMISSOES AURORAIS

EMISSOES RADIO

SINAIS ANTROPOGENICOS
IMAGEAMENTO POR CORONOGRAFO

IMAGEAMENTO POR INTERFEROMETRIA



Metodos de deteccao

VELOCIDADE RADIAL

ASTROMETRIA

TRANSITO

MICROLENTE
GRAVITACIONAL

IMAGEAMENTO

Movimento relativo da estrela projetado na
direcdo do observador causa deslocamento
Doppler no espectro estelar.

Movimento relativo da estrela projetado no
plano do céu causa deslocamento aparente
perceptivel na posicdo da estrela.

Transitos dos planetas pelo disco estelar causa
diminuicdo sutil de Dbrilho da estrela,
perceptivel pela curva de luz .

Estrelas provocam efeito de lente ao
transitarem em frente de estrelas de fundo. A
presenca de planetas provoca um pico na curva
de luz da estrela de fundo.

Planetas refletem a luz da estrela e podem ser
imageados. Método exige processo artificial
para remover a imagem da estrela.

Fonte: Christopher W. Churchill



Metodos indiretos de deteccao - Astrometria

ESTRELA MOVE-SE EM TORNO DO CENTRO DE MASSA DO SISTEMA




Metodos indiretos de deteccao - Astrometria

ESTRELA MOVE-SE EM TORNO DO CENTRO DE MASSA DO SISTEMA

1924

Movimento do centro do Sol
(ou do baricentro em relacdo  centerof Mass
ao centro do Sol) para o
periodo de 1945 a 1995,
visto de uma distancia de 10
pc (~ 32 a.l.) nadirecéo
perpendicular ao plano da
ecliptica (i = 0°).
Astrometria apresenta
precisao bem maior se
observacao for feita do
espaco.

1921

lanets/ca extrasolarplanets starwobble.html



http://planetquest.jpl.nasa.gov/Navigator/
Homepage/ca_extrasolarplanets_starwobble.html

http://www.uvs-model.com/WFE%200n%20sunspot.htm

Metodos indiretos de deteccao - Astrometria

<] Referencial centrado no Sol

1924

Center of Mass

|
'# Jupiter
II

L o5 -
$° aturn 1981

Aligned Sun-Jupiter-Saturn
Starte of animation...

194

1978 1945
1945

#._Iur:uiter Limb of Sun

| o <] Referencial centrado no baricentro
& AWM



http://planetquest.jpl.nasa.gov/Navigator/

Metodos indiretos de deteccao - Astrometria

ESTRELA MOVE-SE EM TORNO DO CENTRO DE MASSA DO SISTEMA

CIRCLE
TRACED
T /BY STAR
[ @

-‘-l -

+
&

o
+
»

Centro de massa

Declination 44 deg. 40 minutes +

o
<

B
L]

.
M

[
@

Proper Motion ol
Barnard's Star

Hipparcos Mean
Path

1884.5 Backyard observations

by Dennis di Cicoco

49.0s 48.8s 486 s

Right Ascension 17 hour s 57 minutes +

Quanto maior for o planeta,

mais pronunciado sera o efeito




Metodos indiretos de deteccao - Astrometria

ESTRELA MOVE-SE EM TORNO DO CENTRO DE MASSA DO SISTEMA

star’s velocity (m/s)

150

100

o
o

o

I
— |
o a1
o (@)

—180

HD 4208b

' Massas elevadas

HD 10697b

star’s velocity (m/s)

150

100

(o))
o

(@]

|
= |
o (@]
o o

=180

HD 27442b

time (days)

12560 1500

Excentricidades elevadas

HD 187085b

1000
time (days)
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Metodos indiretos de deteccao — Velocidade radial

Deslocamento Doppler
provocado pelo
movimento da estrela

Unagesn planet
- _,_-r""?

Estrela Estrela
aproximando-se estaclonaria

N
=
o]
=
]
-
o]
-
- —
e )
a
&
=
|

|| MR
SHIFTED
A=AV

Il ' ", o

EDSHIFTED

j] -II - I . Comprimento de onda

BLUESHIFTED

Limite da tecnologia atual:

Quanto maior for o planeta, g I:,'} v=3mls
mais pronunciado sera o efeito ~10
~ 10,8 km/h



file:///E:/Documents/Profissionais/Extensao/CEU 1/2014/radialvelocitydemo.html
file:///E:/Documents/Profissionais/Extensao/CEU 1/2014/radialvelocitydemo.html
file:///E:/Documents/Profissionais/Extensao/CEU 1/2014/dopplershift.html
file:///E:/Documents/Profissionais/Extensao/CEU 1/2014/dopplershift.html

Metodos indiretos de deteccao — Imageamento

Luz refletida pelo planeta

Visivel: 9 Sun _...--—\ ) Infravermelho:
estrela/planeta ?: \ estrela/planeta
=1 bilhao g: - |I= 1 milhdo
4k
3
2

Jupiter

Visible (optical) band Infrared band

Planet lost in glare of star that Planet more luminous in the infrared
is very bright in the visible band. band and star not so bright.

Fonte: Christopher W. Churchill



Metodos indiretos de deteccao — Imageamento

Luz refletida pelo planeta

(Imagem simulada de Jupiter se visto a distancia de 10pc)

Jupiterlike
planet

Meétodo usa interferometria no infravermelho com telescopio de solo.
Resultado depende a luz do planeta, ndo da inclinacdo do seu plano orbital.



Sistema Beta Pictoris

Imagem da estrela beta da ‘ ’
constelacdo do Pintor, obtida _

com coronografo estelar. Size of P’ O

A estrela central € ocultada por
um disco artificial no
Instrumento.

(Smith & Terrile, 1987)

Beta Pictoris

Disco secundario pode ser
maior que 130 AU
(HST 2006)

: ESA and D Gohmowski (Johns Hopkms Umvers:ty) STScl-PRC06-25




Metodos indiretos de deteccao — Fotometria
Variacao de luz decorrente de um eclipse

http://astro.unl.edu/classaction/animations/extrasolarplanets/transitsimulator.html
http://kepler.nasa.gov/images/videos/OccultationGraphWEB1 H264.mov

FPlanet

Brightness

—0.005
0.000
0.005
0.010
0.015
0.020E , . .

Tﬁe 10 11 12 13 14 15 16 17

time (hrs + JD 2451751.0) .
gy Hans Deeg

AN LARRILRARI RALe TAARAY

S|
g
|
O
=
(b}
el

Vigible Light Infrared Light

Quanto maior for o planeta, mais ﬁ

pronunciado sera o efeito.

Contraste € maior no infravermelho
gue no visivel »

Extrasolar Planet Eclipse [artist's rendition] 45¢200508b


file:///C:/Users/picazzio/Documents/Profissionais/Ensino/Disciplinas_PosGraduacao/MestradoProfissonal/MPA5004/transitsimulator.html
http://kepler.nasa.gov/images/videos/OccultationGraphWEB1_H264.mov

Metodos indiretos de deteccao — Fotometria

Sol
Jupiter
Netuno

Terra
Mercurio

Diametro (km)

1.400.000
143.000
49.600
12.800
4.900

Area relativa — queda de brilho




Metodos indiretos de deteccao — Fotometria

Astrobiclogy - Exoplanets - Geoff Marcy

The Kepler Space Telescope

* 1--meter Diameter Telescope

% Field of View: 10 deg x 10 deg

 Camera: 95 MegaPixel

- Images 150,000 stars simultaneously
« Every 30 minutes
« For 4 Years

+ Brightness Precision: 0.01%

Defeitos no seu sistema giroscopico desde maio de 2013
15 de agosto de 2013:  NASA desiste da missao atual.



Metodos indiretos de deteccao — Fotometria

Astrobiclogy - Exoplanets - Geoff Marcy
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Metodos indiretos de deteccao — Fotometria

Astrobiclogy - Exoplanets - Geoff Marcy

Kepler-10 Light Curve

Period = 45.29 days

- i
\ '~  Period=0.84days ————
- 1.0005
(¥p)
B :
S L i l-ulf " l;}J | ’r
S 1 eI ﬁm «M i “l!" i h
m [ bolaff :i
D :
= Y
T 0.9995 | :
s
205 210 015
Time [days]




Metodos indiretos de deteccao — Fotometria

Astrobiology - Exoplanets - Geoff Marcy

Relative Intensity
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Metodos indiretos de deteccao — Fotometria

Astrobiclogy - Exoplanets - Geoff Marcy

Kepler-11: Six Transiting Planets
| '1'1'1'11' IR R
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Metodos indiretos de deteccao — Fotometria

Astrobioclogy - Exoplanets -

Geoff Marcy
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Metodos indiretos de deteccao — Fotometria

Astrobiclogy - Exoplanets - Geoff

I " exoplanet.eu, 2014-5-13 1

|The PREEE 5 | & Massl

Pla r of Star

Planetary Radius, Rjup

IRt : ﬁ ﬁ : bppler Shift due to
g I . Stellar Wobble

=4.5 Mearen

o 107 10" o o ¢
Gk Do Planetary Mass, Mjup ° °

Relative Brightness

Velocity

| Planet Density:

— Time (hours) Ti
| Lol 8.8 g/cm?3 s
Volume




Metodos indiretos de deteccao — Microlente gravitacional

Gravitational Microlensing

" Planet

. Lens
& Star

Extrasolar planet detected by gravitational microlensing

LN

Magnification \ Deviation
by stellar <« dueto
lens \ planet

Magnification

When a foreground star if a planet is orbiting the
(red) passes in froot of 3 foreground star, It, 100,
Sackground star, it Brighiens will gravitationally lens the
the kght of the background background star for a
star. The gravitational field of shorier doration
the foceground star warps
$pace 10 create 2 gravitational
lens that magnifies light




Metodos indiretos de deteccao — Microlente gravitacional

Gravitational Microlensing
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Extraindo espectro de exoplanetas

Exoplanet

Wavelength
S

Ghosts

http://cdn.physorg.com/newman/gfx/news/hires/vitcapturesf.jpg




Procura de planetas com possibilidade de abrigar vida
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Zonas de habitabilidade: Sol e Gliese 581

Sun

Gliese 581

Mass of star (in solar masses)

0.1

- Habitable zone

- Possible extension of the habitable
zone due to various uncertainties.

l]lllll 1 1 1 llllll 1 1 | S IANC [N SN |

0.1 1.0 10
Distance from star (AU)

http://www.universetoday.com/wp-content/uploads/2012/02/Gallery Image 6314.ipg



Zonas de habitabilidade: Sol e Kepler-22

Kepler-22 System

Habitable Zone

Solar System S ——=

. ==

\

Kepler-22b

http://science.nasa.gov/media/medialibrary/2011/12/05/layout_strip.jpg/image_full



