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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




Propriedades Dinamicas e Fisicas

Ha uma certa regularidade entre elas:

Os sentidos de revolucao e de rotagao dos planetas

- A A N\ N

coincidem com o sentido de rotagao do Sol; “rotagao direta™
As orbitas dos planetas (exceto Mercurio) sao quase circulares e
coplanares a ecliptica;

As orbitas da maioria dos satelites tambem Ssao quc

Coplanares com o plano do equador dos seus planetas;

As distancias heliocéntricas dos planetas, assim como as distancias
orbitais dos satélites, segquem uma lei de espacamento regular'

Juntos, o0s olfmwrp dpresentam momento angular muito malor que o d
S01; (_c_|u:1r de movimento angular = mvr; massa, Velo

orbital, ralo);

Os cometas de perlodos Iongos tém distribuicdo espacial quase
isotropica, ao contrario dos cometas de periodos curtos (préximos ao
plano da ecliptica);

Adiante de Plutao (planeta-anao) ha uma populacao de corpos peque

]
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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 Qual a razdo da diferenca
Orbitas e quase paralelos ao eixo de rotacao do Sol . de orientacdo dos eixos
Vénus e Urano sao excecoes. Na regiao transetuniana, de rotacdo?

as Obitas sao altamente excéntricas e inclinadas. '

O que aconteceu com
Vénus e Urano?
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Caracteristicas e
excessoes
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Cinturao de Kuiper e Nuvem de Oort

Cinturao de Kuiper
Conjunto de pequenos
corpos congelados que e e
orbitam o Sol em zona Kuiper Beltand outer
. . Solar System planetary orbits
radial localizada entre
330 e 50 UA. Daqui vém os
2 cometas de curto periodo.
£ Plutdo é desta regido.

Orbit of Binary
" Kuiper Belt Object
1998 WW31

ts Origin

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

Oort Cloud cutaway

Slonguissimo periodo. Do e Vs

illustraton (NASA, JPL)

d

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



O Sistema Solar

Our Solar System and Its Origin, Hogaas

1 Jupiter (5 av)
Saturn (10 av)

Asteroid beit

Neptune (30 au)

Pluto (40 av)

Kuiper belt and
scattered disk region

100 av

Planetas gasosos (Jupiter,

Saturno, Netuno, Urano), ~

5-40 UA

Cinturao Kuiper e Regiao

transnetuniana > 30 UA

Nuvem de Oort > 1.000 UA

|
1,000 au)
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y Oort cloud region
1 (becomes spherical beyond about 5,000 Au)
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Pluto,

Outer
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Orbit of
Sedna

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




Comparativo

TABLE 6.1 Flanetary Data”

Averstge  Average Averige
Digance  Eqeratorial Average Serrface for Krawn
Relathe  Ffrom Sun Radlus Mass Density Orbital Rotatioe Axts Cloud Tops) Moans
Flamet Size ALy ) {Earth =1} (gimr)  Period Period T Temperature'  Composition {2004)  Rings?

700 K (day]
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Rocks, imetals

225 days 2473 days TAD K Rorks, metals

Ll

O gue explica estas

diferencas?

H. He, hydrogen

Uranus 3 25,8 - BiE years  17.2 hours compounds’

H, He, hydrogen

Neptune ). 165 years 161 hours compourch®
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Fluter g 30, 2 240 248 yoars 6,30 days 25 4 fces, rock

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




Origem do Sistema Solar: Nebulosa Planetaria ou Encontro Proximo?

Our Solar System and Its Origin, Haosheng Lin

Historicamente, duas hipoteses sobreviveram:

Colapso Gravitacional de Nebulosa

Sistema Solar formou-se da contracao de nuvem
interestelar densa de gas e poeira

e FenOmeno comum, ha varios sistemas planetarios
conhecidos

Planetas rormaram-Se ae detritos provenientes
interacao gravitacional entre Sol e estrela. Difi

em explicar:

o, Distribuicao de. momento angular no. Sis




Contracao Nebular e a Formacao dos Planetas

O modelo que explica melhor estes fatos € o da contracao 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 3 origin of universe.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
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Proto-Sol Disco Protoplanetario

Aquecimento M Condensacdo (gés - solido)
— Fusao s 3
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Metal, Rochas

Acrecao Captura
Nebular I
- 2 . <

Planetas Planetas Mznerial rosidua
Rochosos Gasosos Cometas

Material residual

Asterdides



Estrelas nascem de Nuvens Moleculares Gigantes

Markus Boettcher, Ohio University
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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.



Parametros de uma Nuvem Molecular Gigante tipica
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Estrelas nascem de Nuvens Moleculares Gigantes
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Markus Boettcher, Ohio Un

Estrelas
formam-se
em grupos,

denominados

Aglomerados




Contracao Nebular e a Formag¢ao dos Planetas

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

O colapso induz rotacédo 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.

—~ r

A rotagao da nuvem primitiva é condi¢cao para

Jormacao de dis
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0sa de Orion: um bercario




Evidéncias de Contracao Nebular

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

poeira.
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Discos planetarios: um fenomeno comum

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

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

Sistemas planetarios em formacao

Formacdo de disco protoplanetario durante a contracdo nebular também é
observada em estrelas em formacéo. A posicao do disco é indicada nas imagens.

CoKu Tau1 DG Tau B Haro 6-5B
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Young Stellar-Disks in Infrared HST « NICMOS

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




Sistemas planetarios em formacao

x1000
em escala

Formacao de planetas

~ queda
Disco em rotacao

Sistema Planetario

: \:*___,..

Fig. by McCaughrean




Alguns exemplos SO e
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B Pictoris

© Imagem daestrelabetada -
~ - o Size of Pluto’s Orbit
constelacao do Pintor, obtida com
coronografo estelar.

A estrela central € ocultada por um
disco artificial no instrumento.
k (Smith & Terrile, 1987) /

Solar System to Scale

Magnitude:
3,8

Distancia:
61,5 anos-luz

Luminosidade:
8,2 Lsolar




Colapso Nebular ‘
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Colapso

1. Aquecimq
Material e
energia g
aumento
pressao (¢

2. Rotacao
Conservagq
gradativar

3. Achatam
forma de
caotico (a



../../../../../../Documents and Settings/picazzio/Configurações locais/spring05/pirouette.mov
../../../../../../Documents and Settings/picazzio/Configurações locais/spring05/pirouette.mov

Como foi

formado? Colapso

Gravitacional

Matéria da Nebulosa Solar

s -\9 o Rocks and metals condense, hydrogen  Hydrogen compounds, rocks,
- compounds.stay vapo.rized. . and metals condense.
\ > T A v )
Examples iron, nickel, silicates water (H,O0) h_\'drogcrll. helium . = =
aluminum methane (CH,)
ammonia (\'H3)
Typical
Condensation
Temperature

1,000—

z <150 K (do not condense
1,600 K

in nebula)

Relative Abundance
(by mass)

yright © Addison Wesley
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Collision of Planetesimals In A Protoplanetary Disk

o — -

: N L)

, _Acrecao Colapso Gasoso
Acumulo gradativo de poeira rochosa. Processo lento Processo rapido




Formacgao dos planetas

A coliséo é fundamental para
0 processo de acrecao
(aglutinacdo de matéria por
atracao gravitacional),
Acrecéao forma planetésimos
(de cm a km).

Planetésimos colidem e
formam planetas

Collision of Planetesimals In A Protoplanetary Disk




Formacgao 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 M4 Massa > ~ 15 Mgy,
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: o acimulo de massa

Modelo de Acrecéo Modelo de Colapso Gasoso

) —
Os grdos de poeira do disco acumulam-se em Instabilidades gravitacionais no disco
planetésimos. Acumulando massa continua- formam glébulos de gas, que se tornam
mente, eles crescem formando corpos planetas por auto-gravitacio.

maiores: embrides planetarios.
Graos de poeira coagulam e sedimentam no

Os planetas gasosos acumulam envelopes de centro do protoplaneta, formando um
gas antes deste desaparecer do disco. ntcleo.

Planetesimos e embrides remanescentes sao O planeta abre uma lacuna no disco
acrescidos a estes planetas, ou espalhados por enquanto acumula massa.

eles.

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




Formacao dos planetas: o acimulo de massa pelos gasosos

Ref:
Al Papaloizou,

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

O processo nao se interrompe apos O
esvaziamento do anel. O planeta continua
acumulando matéeria do disco no bordo do
anel, através de duas pontes que se formam
unindo o planeta ao disco.

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

Os veértices da oval que confina a matéria do
planeta sdo os pontos L1 e L2, descobertos
por Euler no problema dos trés corpos.

Este furo no disco retarda o processo da
formacao do planeta. Essas ondulacgoes, tal
como em torno de um barco, retardam o
movimento do planeta, lenta e
continuamente, deslocando-o para o centro
do disco, num movimento espiral em
direcao a estrela.


../../../../../../Videos/Videos Didaticos/gapform_wholedisc_2.mov
../../../../../../Videos/Videos Didaticos/gapform_wholedisc_2.mov

Sequéncia de Condensacao

Condensacao de solidos

SO matéria condensada Table 19-3 The Condensation Sequence

Markus Boettcher, Ohio University

pOde aglu“nar-se para Temperature T P::s;f::::ztfed
(K) Condensate Formation; K)
formar planetas
1500 Metal oxides Mercury (1400)
Temperatura na 1300 Metallic iron and
nuvem descresce com nickel
- A - 1200 Silicates
a dlStanCIa do Centro 1000 Feldspars Venus (900)
] 680 Troilite (FeS) Earth (600)
Quanto mais longe do Mars (450)
. . 7 175 H,O ice Jovian (175)
Centro’ mais frla € a 150 Ammonia-water ice
regiéo, 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.



Acrecao e Reprocessamento
Imagem de
uma estrela vento ndo colimado
em formagao Fluxo
colimado
»
-4
AI ‘ri >as e poeira
\ { em queda
Céndrulos | / Poeira de silicato _
anelada K '
0 | |
Zona de formagéo
de cometas
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solidos e a formacgao de planetesimos



Composi¢ao quimica do Sistema Solar

A composicao
guimicarelativa
entre os elementos
guimicos mais
pesados é
preservada entre s
diferentes objetos
do Sistema Solar.

emental Composition of the S

Meteorito Carbonaceo

T L .

Abundance in solar atmosphere

A y TodoS 05 0bjetos
S , 4 T
2 se forntaramde

£ : #

100 10000 1,000,000 ot nuvem primordial. ',
Abundance in Carbonaceous Chondrite VW




Acrecao de solidos e a formacao de planetésimos

Two Models of Planet Bullding

Assim que rochas

Planetesimals , Ly x The first
comtain both rock . . planetesimals

e derretem, o material mais
i denso precipita em direcao

A planet grows slowly SR, . S Later the

s e N R . ao centro — diferenciacao

. particles = - . contain mostly rock

SRR LR

The resulting pianet IR 32 - RN Y A rock mantle forms
’ 3 - ety

Is of uniform e - R sround the ron core

composition

Os planetas terrestres tém
metais pesados

Heat from radiocaclive T3, - ol N Heat from rapid
decay causes i ! . » formation can melt

T concentrados nos nucleos, e
substancias menos densas
The resuking planet The resulting planet no m anto_

has a metal core and £ has a metal core and
low-density crust. p low-density crust




Diferenciacao dos planetas terrestres

Two Models of Planet Bullding

Planetesimals ‘ Ly y The first
contain both rock 4 - . planetesimals
and metal . contain mostly metals.

R Fontes de calor:

Gl | 1. Energia cinética de acrecdo
2. Energia gravitacional
3. Decaimento radioativo

4. Diferenciacao

The resulting pianet
is of uniform

composition

Heat from radioaclive T LT 1 N Heat from rapid
decay causes JaTaey ’ DY g formation can melt
differentiation = * ° 21 @ the planet

The resulting planet The resulting planet
has a metal core and | has a metal core and
low-density crust. low-density crust
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Onde foram para os resquicios?

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

* Pressao de radiacao solar

Markus Boettcher, Ohio University

Superficies da Lua de de Marte evidénciam forte
bombardeamento por asteroides.



Int. Jup.-crozser
Trojan

Exd. Jup -crossst
Comets

Jup. fam. comets
Hal. fam. comets
erx=1 comets

Jupiter

Mercdrio . . .

Date: 20050407

Petr Scheirich, 2005



Cometas e Objetos do Cinturao de Edgeworth-Kuiper
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Cometas e Objetos do Cinturao de Edgeworth-Kuiper

Objetos raros com
Orbitas de elevada

. o . excentricidades
Planetas ° ’ ) S R

Objetos A\ )
espalhados ; L .
do disco 4 .. ——— Plutinos

Centauros

Cometas
periodicos

Objetos classicos —_— Plutdo

Plat prepared by the Minar Planet Center (2002 Qct.23).



Sedna: formado adiante de Plutao?

Enos Picazzio
IAGUSP
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 Plut&o e ndo, como se supunha, que
ele teria se formado nas proximidades dele e
ejetado por perturbacdo gravitacional dos
planetas gigantes.

Implicag0es:
> 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 cinturéo.


../../../../../../AGA210/Apresentacoes/ssolar/Extensao/coleta na rede/Corpos menores/Sedna/ssc2004-05v1.wmv
../../../../../../AGA210/Apresentacoes/ssolar/Extensao/coleta na rede/Corpos menores/Sedna/ssc2004-05v1.wmv

Cometas: Regioes de acumulo

Huvem de Oort

Nuvem de Oort
30.000 a 100.000 UA

Japiter ainda jovem

Periodos longos: formados na regido dos
gasosos e expelidos para ca por interacao N
gravitacional. -~

}— Cerca de 173 Il‘]l) luz —{

Cinturdo Edgeworht-Kuiper — . el

Plutao

- " Periodos curtos e medios:
b T 8 - x ’ e formados nesta regiao




A presenca da agua

Regides mais frias da atmosfera solar, cerca de 4.500 K

Espectro no IV marcado por
linhas de absorcao da agua

Tempestade de nuvem d’agua em Jupiter

Bolha

CERES (planeta-ando):
25% do manto pode
ser agua doce (200
milhdes de km?3)

TERRA:

total 1,4 bilhao de

km3, agua doce: 41 [T
milhdes de km?3 Ceres

Agua
salgada

Meteorito Monahans (condrito ordinario)




Zona Habitavel

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

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

6000 K

Atualmente o Sol brilha 30% mais Sistema Solar

qgue 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 dissipacdo de energia por maré em Europa (satélite de Jupiter) liguefazem
a agua da superficie e sua capa congelada dificulta a perda de calor.




TW Hydrae: uma estrela parecida com o Sol (175 AL)

Imagem

Verde:
regiao onde se condensa
(neve) 0 CO.

Azul:
circulo equivalente a orbita
de Netuno.

llustragao

Ordem de condensagao (do centro da estrela para fora):
H,0 - CO, - CH, - CO

Cobertura de gelo ajuda agregacao das particulas sélidas,
para formar blocos cada vez maiores

No Sistema Solar:

linha de condensac¢ao de H,O estaria entre Marte e Jupiter
linha de condensag¢ao do CO estaria na 6rbita de Netuno

ALMA (ESO/NAOJ/NRAO) : http://www.eso.org/public/news/es01333/




