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Planetas - classificacao

ROCHOSOS GASOSOS
0 1774 235 252° 26.7°

5 9 ©

Mercury Venus Earth  Mars Asteroids Jupiter Saturn Uranus  Neptune| Pluto

Tellricos ou Terrestres Jovianos ou Gigantes
* valores
normalizados Mercurio  Vénus Terra Marte Jupiter  Saturno  Urano Netuno
paraaTtera | paiox | 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 5,5 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)
NE©) 0(21) NE) He(20)  He(20) H,O,CH, H,O,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.



Planetas- anoes

Estrutura de Ceres LargeSt known tranS-Neptunian ObjectS (TNOS) Planetary discriminants="]
Crosta fina de poci 55 ﬁ:‘,::n':::::magua Dy/snomia -yix N/amaka BDd‘jl' MBSSIE:IME} Nf'll_ﬂEl p-n- IEI
Siiacon y Mercury 0.055 0.0126 | 91 = 10*
7 i " . =
v & ‘ Hiaka Venus 0.815 1.08 1.35 = 10
R = = T € Earth 1.00 1.00 17 = 10%
«—Hydra
Y Mars 0107 0.006 1 1.8 = 10°
Pluto LEUGIHELG Haumea
Ceres 000015 87 =102 0.33
B4 Jupiter 3MT.T 8 510 575 = 10°
Orbital attributes of dwarf planets Saturn 95 2 308 1.9 x 105
- Region of Orbital Orbital pericd | Mean orbital | Inclination Orbital Planetary Uranus 14.5 2 51 2.9 = 10%
ame -
Solar System radius (AL} [years) speed (kmis) | to ecliptic (*}| eccentricity | discriminant Meptune 171 179 24 % 10%
Ceres Asteroid belt 207 4.60 17.882 10.59 0.080 0.33 Pluto 00022 q195=10% 0077
Pluto Kuiper belt | 39.48 | 248.09 4666 17.14 0.249 0.077 Haumea | 0.00067 |1.72x107%  0.02
: Makemake | 0.000 67 |1.45 x 1072 . p2E9
Haumea Kuiper belt 43.34 2854 4.484 28.19 0.189 ? :
Eris 0.002 8 35 = 1072 0.10
Makemake | Kuiper belt 4579 309.9 4419 28.96 0.159 ?
"M in Earth masses.
Eris Scattered disc| B67.67 LT 3.436 44 19 0.442 0.10 “AlAL = MRIE = PiliZ,,
===y = M'm, where M is the mass of the body,
| ¢ and m is the aggregate mass of all the other bodies
Physical attributes of dwarf planets | thstshars its orbital zone.
Equatorial
Equatorial Mass Surface Escape Rotation Surface
diameter Mass Censity Axial
Hame diameter relative to grawvity welocity pericd Moons| temp. |Atmosphere
relative to { = 107 kg}|[ = 107gim} inclination
{lurm} the Moon {rn,'szp {lemd's} {days} [154]
the Moon
Ceresl==128] 28 0% [974.6+3.2| 1.3% 0.95 208 027 | 0.581 =3 0.38 0 167 none
Plutol® =€ 68 T% | 2306430 | 17.8% 13.05 2.0 058 1.2 119.59° | -5.39 3 44 transient
Haumeal22140] 33.1% 1150553 5% (4201 26-3.3 |~0.44 | ~0.84 2 32+ 3 ?
Makemake[%41]| 43 2% | 150048 | ~5%7? & ~47 ~2? | ~05 | ~08 0 | ~30 |transient?
Erigl®21[43] T4.8% (2400100 | 22 7% 16.7 2.3 ~0_8 1.3 ~0_3 1 42  |transient?



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/91/EightTNOs.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/91/EightTNOs.png

Rocks and metals condense, hydrogen Hydrogen compounds, rocks,
compounds stay vaporized. \ . and metals condense.

Quimica primordial

Matéria da Nebulosa S [Emec—cGppm—

Our Solar System and Its Origin, Halsheng Lin

Metals Rocks Hydrogen Compounds Light Gases
Examples iron, nickel, silicates water (H,0) hydrogen, helium
aluminum methane (CHy)
ammonia (NH3)
Typical
Condensation 11’233;( lS:gO—K <150 K (do not condense
Temperature ? ? in nebula)
Relative Abundance . n a
(by mass)
(0.2%) (0.4%) (1.4%) (98%)
Copyright © Addison Wesley




Acrecao e Reprocessamento

Imagem de
uma estrela
em formacao

SEM-EDS X-ray Maps:

Cometa 81P/Wild 2
Stardust

vento nao colimado

Fluxo
colimado

A A

>as e poeira
. | em queda
Céndrulos ' / Poeira de silicato

e iCAl anelada

& . =
L w

—< : - Zona de formagéio
- m—_ “‘\ : /f’ U ge cometas

&N ¢ |~ ~ aDisco de acregéo
¥ S F \—w denso
x \\ | \“h ’
e i A " i

——
- % — " Convecgio '
vigorosa

Y v

L 01 0 0.1 L 10 100 1,000 10,000

EDS X-ray maps, 10 kV

Distancia do Proto-Sol em Unidades Astrontmicas

sa Al -
{escala logaritmica)

W Sig raxi orgfamscifarticless 01articles/nuthcap? htm

4m Constituigio da poeira do cometa Wild 2
corrobora este mecanismo




Composicao guimica predominante

A composicao emental Composition of the Su
quimicarelativa

entre os elementos
quimicos mais
pesados é
preservada entre s
diferentes objetos
do Sistema Solar.
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Estrutura Interna — Equacionamento

Presséo, densidade e temperatura - determinam o estado da matéria.

Equacdes de estado relacionam esses parametros:

Equilibrio hidrostatico: Conservacgao da massa: Equacao de gas:

dP __GM() WD) _ o P —nkT =20,

dr r? dr n

P- presséo, G- cte. universal de gravitagdao, M- massa, r- raio, p- densidade, n- niumero de mols (n=N/N,
com N- no. moléculas e N,- no. de Avogadro), k- cte. de Boltzman, ‘R- cte. dos gases, p- peso
molecular médio, T- temperatura

Para rocha as equacOes de estado sdo bem mais complicadas e imprecisas. Materiais
rochosos de diferentes composicOes quimicas e fases (solido, liquido) tém diferentes
equacoOes de estado (em contraste com o caso do interior estelar, onde o equacionamento
é mais simples).

Parametros adicionais: Precessdo e momento de inércia (distribuicio de massa),
aguecimento (acrecao, diferenciacdo e decaimento radioativo), fluxo de energia (radiacao,
conducéao, conveccao).




Quadro Comparativo COMPOSICAO QUIMICA

Mercurio  Vénus Marte Jupiter Saturno Urano Netuno

e atmosphere

visible ‘surface’

(qug';mm‘ vertical scale
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. %4 planet
Mercury, Venus and : _ P
Mars have solid metal ‘
cores surrounded by
rocky mantels similar
to Earth’s, ‘ ‘
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of the crust as seen
on Earth.
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Quadro Comparativo COMPOSICAO QUIMICA

Mercurio  Vénus Terra Marte Jupiter Saturno Urano Netuno
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Quadro Comparativo ESTRUTURA INTERNA

Mercurio  Vénus Terra Marte Jupiter Saturno Urano Netuno

magnetosphere magnetosphere magnetosphere  magnetosphere magnetosphere

thin thick thin
atmosphere atmosphere atmoshpere atmosphere cloud tops cloud tops cloud tops cloud tops

-

crust crust crust g™
up antle
transition

visible ‘surface’

‘;

’ llic Y vertical scale
liquid® is adjusted
Hy&ogen ‘ icy mantle ' for each
‘meﬁlllc planet
lten pressure liquid' H ‘water -
outer core > 1 million ! ammonia

x Earth pressure ocean’
> 1 million

x Earth

inner

solid core solid core solid core solid core rock & ice rock & ice

I
7,400 km deep planet center




Quadro Comparativo PRESSAO

Mercurio  Vénus Terra Marte Jupiter Saturno Urano Netuno

1 bar =0,987 atm

1 bar visible ‘surface’
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vertical scale
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Quadro Comparativo TEMPERATURA

Mercurio  Vénus Terra Marte Jupiter Saturno Urano Netuno

-173° C -224° C
to 427° C to -193° C

visible ‘surface’

vertical scale
is adjusted
for each

planet

A 4

5,400° C
planet center




Quadro Comparativo
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Superficies planetarias



Superficies planetarias MERCURIO

Base “Caloris”
Colisao violenta
produziu bordos

maultiplos.

Terreno na direcao

Antipodal €

iferencas
composic¢ao quimica “enrugado”

(posicao de encontro

| Resfriamento
do planeta
provoca
enrugamento

da crosta  wag
- Z o

X 7
v

de ondas de choque)




Superficies planetarias MERCURIO

QUESTOES EM ABERTO
- Por que ele é tdo denso?
Nucleo é 60% da massa, na Terra

€ ~30% [

- Estrutura do nucleo? /-" o4
- Histdria geologica? outer core
Apenas 45% de sua superficie é conhecida.

- Natureza do campo magnéetico pouco conhecida
Mercurio tem campo magneético global, como a
Terra, mas Vénus e Marte nao!

- O que é aquele material brilhante nos pdlos?

- Que volateis sdo importantes ?

H e He provém do Sol, mas e O, Na, K, Ca, Mg?
- Excesso de Na na superficie: de onde veio?

Mercury

mantle
e

molten/
outer core
solid
Inner core
solid
Inner core




Superficies planetarias

PARAMETROS ORBITAIS

Vénus Terra Vénus/Terra
Semieixo maior (106 km) 108,21 149,60 0,723 Luz visivel
Periodo orbital sidereal (dias) 224,701 365,256 0,615
Periélio (106 km) 107,48 147,09 0,731
Afélio (106 km) 108,94 152,10 0,716 PARAMETROS EISICOS
Periodo sinodico (dias) 583,92 = - Veénus Terra
Velocidade orbital média (km/s) 35,02 29,78 1,176

Massa (1024 kg) 4.8685 5.9736

Periodo de rotacao sideral (hrs) -5832,5 23,9345 243,686 Volume (1010 km3) 92.843  108.321

Comprimento do dia (hrs) 2802,0 24,0000 116,750 . .
Raio Equatorial (km) 6051,8 6378,1

Inclinac&o do eixo (grau) 177,36 23,45 (0,113) ;
Raio Polar (km 6051,8 6356,8

Densidade (kg/m®) 5243 5515
A atmosfera de Gravidade na Superf. (m/s?) 8,87 9,78

Vénus é tao Irradiancia Solar (W/m?) 26139  1367,6

espessa que Intervalo Topografico (km) 15 20

esconde sua Satélites 0 1
superficie.

Luz ultravioleta

Vénus/Terra
0,815
0,857
0,949
0,952
0,951
0,907

1911

0,750




Vénus e Terra

Free oxygen atoms

A
magnetosfera
protege a
atmosfera do
arrastamento

pelo vento

solar.

Recombination
. of O atoms
%, into 02

Airglow
at 1.27 pm

EUN flux

Reflected back to space
Reflected back to space

;';claﬂmriﬁa[inn 513 W/m?
, 100 W/m2
6435 Wrm2 Incoming 00 W/m
solar radiation
342 Wimd

B Earth

A Venus
Ruddiman, W. F., 2001. Earth's Climate: past and future. W.H. Freeman & Sons, New York.



Superficies planetarias VENUS

+70° ‘X

- : ; Dados
Regido de 1 O e e T s : . radarmétricos
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" Magalhaes
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Afrodite

SUP FREIGET

T =460°C

> 80% do terreno é basaltico
> nao haindicios de vulcanismo

» 1dade ~ 500 milhdes de anos




VEnus: 0 vizinho guente e inospito

Free oxygen atoms

Recombination
. of O atoms
*, inko O2
L
\u
. i Airglow
EUV flux | B at1.27 um

+70° &

Regido de | B = b g . - e - NS 4. radarmétricos
Ishtar ' . B TR B R RSl L, S - % dasonda
i ; 3 “ Magalhaes

' Regiao de

Vénus: regido de Ishtar Vénus: regido de Afrodite

- SUPERIICIE
T = 460°C

80% do terreno é basaltico

O
Lo

nao ha indicios de vulcanismo
Montes MAXWELL

Altura: 11k ima das planicies de I.akshmi. 1 _~ 1 ~ 7 Maior vulcéo (ativo?) local.
pi i e Idade 500 mllhoes de anos : Altura: ~ 8]'lllflla\c-lilll‘lt:(zloal':i‘i((:ﬂ'lé((;‘i’(')i de Vénus.

Resolugdo: 15 km
Imagens (1989): sondas Pioneer (NASA) e Venera (URSS) Resolugdo: 75 metros!



Superficies planetarias VENUS

Rocha derretida aflora e
retrai, deixando uma fina
crosta que posteriormente
racha e afunda




Vénus: sinais de vulcanismo ativo?

Ld

Temperature excess

Temperature excess

perature °C

Temperature “C




Superficies planetarias VENUS

Regiao de Ishtar

Montes MAXWELL
Altura: 11 km acima das planicies de I.akshmi.
Resolucao: 15 km
Imagens(1989): sondas Pioneer (NASA)e Venera (URSS)




Superficies planetarias VENUS

Regido de Afrodite

Monte MAAT

Maior vulcao (ativo?) local.
) Altura: ~ 8 km acima do raio medio de Vénus.
Resolucao: 75 metros!




Superficies planetarias VENUS

Regido de Afrodite

Motite OZZA ™~
Vista de 0zza e Maat, doisudoeste.
»*Regiao de"’AlﬁJReggfo.

/
i - " &




Superficies planetarias
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CRATERAS DE IMPACTO

Imagem artificial construida com dados radarmétricos de 1991.
Sonda Magalhaes - NASA




Superficies planetarias
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Superficies planetarias VENUS

Principais resultados cientificos da sonda radarmétrica

Magalhaes (1990).

TectOnica: nao ha evidéncias de placas.
Mateéria vulcanica: presente em 85% da superficie
Erosao: processo lento e pouco eficiente
Topografia: 80% da superficie é plana; variacao
Idade da superficie: ~ 500 milhGes anos
Processo responsavel: lento e continuo ou serie de eventos macicos ?
Gravidade superficial: altamente correlacionada com topografia
— houve controle do processo por
mecanismos internos



Superficies planetarias MARTE

ROCHOSO0S
' 0° 177.4° 235° 2572°

97.9° 28.3% 122.5°
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Superficies planetarias MARTE

Monte Olimpo: o maior vulcédo (extinto) do Sistema Solar
* base: 600 km .
e altura: 27 km TN,

i O-'y,ﬂ%om B %,
.................... s TN
; !mzonisFim.‘t B

N e

/

A

=1 UIXOSECIES VSO ESCITETENLESH ClelGIES
EIUPCOESIOCORIET AT PO ONGOPEROUONCENLENASIGE MMIMOES
ESCARPAS! = Wars Express; ESA, 2004 ' e anos)r




Superficies planetarias MARTE
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Superficies planetar MARTE

North Polar Cap, May 1, 1999 South Polar Cap, Feb. 25-26, 2000

Capa Polar Sul
Mars Express (ESA)

Mars Express (ESA) - 28/07/2005—

- —

Luz integral Banda do gelo de
visivel CO, H,O

O fundo da cratera localizada na regido Vastitas

Borealis (70.5° N, 103° L), de 35 km de

diametro e 2 km de profundidade esta R g
i gelo na parte sombreada

parcialmente coberta de gelo.

-
< -
e

-~




Superficies planetarias




Superficies planetarias MARTE

Cristais de gelo precipitam a noite e sublimam pela manha. O
vapor de agua é misturado e lancado novamente para a
atmosfera por turbuléncia e conveccdo dirna, alcanca
altura de 4 km, formam nuvens a noite e precipita.

Cristais de gelo caem das nuvens sobre o artico. Eles evaporam
antes de tocar ao solo, e saturam atmosfera de agua. Essa neblina
espessa produz uma geada que vira vapor ao amanhecer,
devolvendo a agua a atmosfera. Por volta da meia-noite, as nuvens
formam-se outra vez, nutrindo os cristais que cairdo na madrugada
seguinte.

0000 B

T
wenzo NASANPL/UAMax Planck Institute


http://www.spaceflightnow.com/news/n0903/08marswater/phoenixfull.jpg
http://www.spaceflightnow.com/news/n0903/08marswater/phoenixfull.jpg
http://www.universetoday.com/2009/07/02/perchlorates-and-water-make-for-potential-habitable-environment-on-mars/phoenixcloseups/
http://www.universetoday.com/2009/07/02/perchlorates-and-water-make-for-potential-habitable-environment-on-mars/phoenixcloseups/
http://www.universetoday.com/2009/07/02/phoenix-lander-team-it-rains-at-night-on-mars/snow-clouds-2/
http://www.universetoday.com/2009/07/02/phoenix-lander-team-it-rains-at-night-on-mars/snow-clouds-2/

Superficies planetarias

A alcova forma-se acima do
local do escoamento enquanto
a agua emerge e mina o
material do qual esta
escoando.

Alcove 7

Canal formado pela
acao do fluxo de
agua e detritos

24 / K ' - T P! : “,-: : \ o 3 4
¥ 7= s i 4 IR | Fo > < & 1 :_“-‘. 't -
' Channels : = 4 : Depositos de gelo e
r - AP in detritos provindos das
K Setwes A ¢ R regioes mais elevadas
—— TRy B do canal

TR )/ Sedimentos formados
b i em agua corrente?

Agua em Marte

Agua na Terra:

= mais seco e frio = € 0 agente principal de

= liguida nao pode existir por intemperismo € erosao
muito tempo = de chuva flui, infiltra e cria

= nao € vista, mas inferida de vala

figuras e similaridades com a
Terra




\/ale Reull
(41°'S, 101° L),
VISto de 273 km
acima do solo.
Canal formado
No pPassado por:

dgua corrente

15/01/2004 - Mars
Express ESA/DLR/FU
Berlin (G. Neukum)

Mars Express - ESA




Fluxos de lama na Terra




A agua restante deve estar congelada nas capas
polares, juntamente com CO, congelado, e no
subsolo. Aflorando na superficie, ela sublima por
conta da baixa pressao atmosférica.

Agua salgada do sub-solo, escorre para a base e
vaporiza. Presenca de sais hidratados, provavelmente uma
mistura de perclorato de magnésio [Mg(ClO,),], clorato de
magneésio [Mg(ClO,),] e perclorato de sdédio [NaClO,].




Superficies congeladas

Islandia Cratera Gusev
(SPIRIT)




Superficies planetarias

Imzagez proczssad by U.S. Gzolugical Suryzy

VALES “MARINERIS”

Nome dado em homenagem a
sonda Mariner 9

Os “canyons” extendem-se por cerca de
1/5 da circunferéncia de Marte.

Eles surgiram das falhas da crosta logo no inicio da historia marciana, e foram moldados
por longo periodo de erosao eolica.




As atmosferas planetarias



As atmosferas planetarias

Quando a velocidade térmica média superar a velocidade de escape, ocorre a perda

Velocidade Escape massa do

2GM
Vescape = R

Velocidade molecular

¢ temperatura temp. eq.
radiativo

-23
k = 1388 = 10 % = Cte de Bolzmann

Peso de
pesoa de
70 kg

Velocidade
de escope

(km)

(kg)

km/s

SOL

695990

617,439

MERCURIO

2440

4,248

VENUS

6052

10,358

TERRA

6378

11,174

Lua

1737

2,376

MARTE

3397

5,017

JUPITER

71492

59,524

1820

2,557

Europa

1570

2,034

Ganimedes

2630

2,749

Callisto

2400

2,450

SATURNO

60268

35 473

Titan

2670

Aileen A. O'Donoghue, St. Lawrence University

2,597



As atmosferas planetarias

Presenca e espessura dependem de:
— Temperatura local < distancia do Sol (+ atividade interna)

— Tamanho do objeto << velocidade de escape

Planetas gigantes mantém atmosferas mesmo proximos do Sol (ha
exoplanetas mais proximos de suas estrelas gue Mercurio do Sol)

Planetas pequenos s6 mantéem atmosferas longe do Sol

Quanto menor for o corpo, maior a dificuldade de retencao; quanto
maior a distancia heliocéntrica, mais facil € manter atmosfera

Composicao guimica depende do tamanho do objeto:

Os grandes planetas mantem gases leves (H)
Os planetas pequenos retém gases mais densos (N,, O,, CO,)

~ .
. "r" Y
objeto | Mmolécula

> GM

Tescape = 5| o>
escape 3H\ Robjeto A k




As atmosferas planetarias

ROCHOSO0S
0> 1774 235 252° 3:1# 26.7° 9792  28.3% 122:5°
Mercury Venus Earth  Mars Jupiter Saturn Uranus  Neptune Pluto
Sun
Vescape = 11,2 km/h Vescape = 10,4 km/h Vescape = 5 km/h

CO, (~95%), N (~2,7%),

N (78%), O (21%), CO, (-96%), N (=3,5%), tracos

Ar (0,9%) CO, (0,03%) tracos de Ar, O, CO, H,0O .

de H,O (vapor), CO, SO,, Ar.
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As atmosferas planetarias

Grande Mancha Vermelha Graride
; = Mancha
pe— dr:” 3 Ow vermelhas g
.M : f
| —_

-

Tempestades 4
com trovoadas

JUPITER
Vescape = 99,5 km/s

Molecular hydrogen gas
changing to liquid at base

Stratosphers | H (~86,1), H, (~13,8), tracos
de CH, , NH; e vapor de H,O
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