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SATELITES E ASTEROIDES

Parte B: Asterdides

NAO HA PERMISSAO DE USO PARCIAL OU TOTAL DESTE MATERIAL PARA OUTRAS FINALIDADES.



Relacao de Titius-Bode

1766: Johann Titius descobriu a relacéo entre as distancias dos planetas.
1788: Johann E. Bode Formulou a expressdo matematica dessa relacéo.

BODE'S LAW

P_= period of orbit of n
planet

P, = period of sun’ s rotation

£ = semimajor axis of the orbit]

log peniod of orhat (days)

i &8 9 10

astrosun.tn.cornell.edu/courses/ astro201/bodes_law.htm




Relacao entre brilho e tamanho

Magnitude absoluta: ¢é a magnitude visual que um observador
registraria se o asterdide estivesse a 1 U.A dele 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. Na pratica é um cenario

impossivel.

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

Conversion of Absolute Magnitude to Diameter for Minor
Planets

Diametro Magnitude absoluta

p\

Fowler & Chillemi (1992) Albedo

Nikoletta Sipos and Magdalena Polinska

Asteroid size estimator NASA
https://cneos.jpl.nasa.gov/tools/ast_size est.html




Relacao entre brilho e tamanho

H=15,618 - 5 x log(D) - 2.5 x log(py/),

D = 1329x10H5 x (p,,) 12

H = magnitude absoluta

D = diametro do asteroide em km

py = albedo do asteroide

(H e p,, s@o na luz visivel)

Para Vesta (diametro = 468,3 km, albedo = 0,423):
H=15,618 - 5 x log(468,3) — 2,5 x log(0,423) = 3,2

D = 1329 x10-3%5x 0,42395 = 468,12 km



Magnitude e tamanho

Tabela com diametros, admitindo albedo entre 0,25 e 0,05

205 210m-470m
210 170 m-350m
215 130m-300m
220 M0m-240m
225 gam-190m
230 Bam-130m
235 S0m-120m
240 40m-95m
245 Jm-Tam
230 23m-60m
235 20m-50m
26.0 1Tm-3Tm
263 13m-30m
n Mm-24m
5 gm-19m
280 im-15m
283 am-1Zm

30 G700 km - 1430 km 120 11km- 24 km
35 330 km - 1130 km 125 Gkm-13km
40 420 km - 940 km 13.0 Thkm-15km
45 330 km - 730 km 135 akm-12km
a0 270 km -390 km 140 4km-3km
25 210km - 470 km 145 Jkm-7km
6.0 170 km - 380 km 15.0 Jkm-Gkm
6.3 130 km - 300 km 133 2km-3km
7.0 110 km - 240 km 16.0 2km-4km
75 B3 km-190km 16.5 1km-3km
8.0 B3 km - 150 km 170 1 km-2km
3.3 20 km-120km 175 1km-2km
9.0 40 ke - 90 km 150 G70m-1500m
95 35km-T5km 185 530m-1200m
10.0 25km - B0 km 19.0 420m - 540 m
105 20km - 30 km 195 330 m-750m
1.0 15 km - 40 km 200 270m-580m
"5 13 km - 30km

11 km - 24 km

230

dm-9m

295

im-Tm

300

im-Em

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




Condicao para forma esferoidal

Forma

Seja: /= altura de uma coluna de drea unitdria;
p = densidade de massa
Pc = pressdo critica

| P.=plg |
\
Entdo: A.= F_mg_pVg_ P”'9/ e
A A A A TE

4/,m6R
Lei de gravitagdo universal: g= _54 /;ﬁ_p :‘?’nGRp

Tomando a razdo entre os “g“do corpo e da Terra: 4 =R, :
[ 4

fe _R_p 1 FeRe
[1]em [3]: Tp9, R P ou R/=p_27’_'

]1/

<7t

O raio critico obtém-se fazendo /=R ; logo: R, %[PCRIPI

Como P, = 10° dina cm™ para materiais ordindrios e
<p>=4g cm™ para asteréides,

Rc=150km - Corpos menores sao irregulares




Asteroides do Cinturao

Asterdide Diametro Rotagdo Excentricidade Albedo Tipo (2)
(descoberta) (1) (horas)
Pallas (1802) 583 7,9 0,23 0,09 M
Juno (1804) 249 7,2 0,26 0,16 S
Vesta (1807) 555 5,3 0,09 0,26 S
Astraea (1845) 116 16,8 0,19 0,13 S
Hebe (1847) 206 7,3 0,20 0,16 S
Iris (1847) 222 7,1 0,23 0,2 S
Elora (1847) 160 13,6 0,16 0,13 S
Metis (1848) 168 5,1 0,12 0,12 S
Higiea (1849) 443 18 0,12 0,05 C
Eros (1898) 20 5,3 0,22 0,18 S
Aquiles (1906) 70 0,15
Hektor (1907) 230 6,9 0,03 0,03 C
Hidalgo (1920) 30 10,1 0,66 M
Amor (1932) 57 0,43
Icarus (1949) p 2,3 0,83
Appolo (1932) 2,5 0,56
Chiron (1977) 320 0,38

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




Asteroides do Cinturao

Caracteristicas

Tipo C \Y) S
Abundancia 60% < 10% ~ 30%
Composicao C + Fe30q4 metais silicatos

predominante

Albedo < 5% ~ 10% ~ 15%
Cor escuros intermediario claros
Posicao cinturdo externo cinturao cinturao interno
(proximo de intermediario  (préximo de Marte)
Jupiter)

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



Categorias Principais

Classificados em varios tipos de acordo com a composicao
quimica (revelada pelo seu espectro) e o albedo:

— tipo C:
» cerca de 60% dos asteroides conhecidos
« extremamente escuros (albedo 0,03)
» semelhantes aos meteoritos condritos carbonaceous

 tem aproximadamente a mesma composicao 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 magnesio
— tipo M:

* 0 restante < 10%

o prilhantes (albedo 0,10 - 0,18);

» formados essencialmente da liga ferro-niguel
— ha outros tipos mais raros



Asteroides

Conhecidos: ~40.000 (maiores que 1 km) CINTURAO - Distancia média do Sol: 2.8 UA
Total: incalculavel (depende do tamanho) Local: plano da ecliptica,

Maioria esta no Cinturdo Principal entre Marte e Japiter.

Cinturéo Principal

subgrupos: R ok 1
Hungarias,
Floras,
Phocaea, Amor
Koronis, Possuem
Eos perielios na
. regiao interna
Maiginils da orbita de
Cybeles e Marte.
Hildas

Nomes derivados
dos principais
asteroides do

grupo.
Apollo
Jupiti
Possuem perielio _
dentro da regiao Troianos
interna a orbita da Localizam-se na mesma Orbita de Jupiter, nos pontos Lagrangianos,
Terra. Sao de a 60° adiante e atras do planeta.

origem recente.



~ , .
~® Mercurio

NASA/IPL i



Asteroid
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http://www.arrh.ac.uk/neos/anim.html



http://www.arm.ac.uk/neos/anim.html
http://www.arm.ac.uk/neos/anim.html
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Asteroides do Cinturao Principal

 Massa total no Cinturao: ~ 1 milésimo da massa terrestre

« Mais de 40.000 ja sdo conhecidos . Centenas deles sdo
descobertos anualmente.

« 26 deles tém mais que 200 km de diametro

— Estima-se que conhecamos ~99% dos asterdides maiores que
100 km de diametro.

1 Ceres foi 0 maior asteroide dessa regido, hoje € planeta-anéo

~ 933 km de diametro; acumula ~ 25% da massa total
estimada dos asterdides combinados

« 2 Pallas, 4 Vesta e 10 Hygiea
— Diametros entre 400 e 525 km
« Os demais asteroides sdo menores que 340 km



Asteroides do Cinturao — os mais conhecidos

Asterdides Jiametro (km) a JotacEo (horas) Uistancia o Periodo Orbital (anos)

Sun (LA

2060 Chiron




Asteroides do Cinturao

» Propriedades geneéricas:
— Baixas excentricidades (0.1)
— Baixas inclinacgoes (0.1)
— Baixos albedos (escuros), tipicamente
0,04 (C ou tipo carbonéaceo) ou
0,2 (S ou silicatosos = rocha e M ou metalicos).
— Fortemente marcado por crateras, superficies antigas
— Formas assimeétricas
— Muitos consistem de material diferenciado (p.e. Vesta)

— Metalicos e rochosos sdo descobertos proximos ao Sol,
enguanto os menos diferenciados sdo descobertos a
distancias maiores.



Asteroides do Cinturao — Lacunas de Kirkwood
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http://abyss.uoregon.edu/~js/images/kirkwood_gaps.gif

Se o periodo do asterdide for fracao do |
periodo de Jupiter, a drbita é instavel. Esse
efeito é conhecido como ressondncia. T.gianos

1 n“ " lﬂ_l.l_
4 4 4 A
5 2 3 1
5 A 4

Periodo orbital (periodo de Jupiter = 1)



Asteroides do Cinturao — Ressonancia gravitacional

http://www.orbitsimulator.com/cgi-bin/yabb/YaBB.pl?num=1222072355



Asteroides do Cinturao — Ressonancia gravitacional

S e ¢ S P

http://www.orbitsimulator.com/cgi-bin/yabb/YaBB.pl?num=1222072355



Asteroides do Cinturao — Ressonancia orbital

Ressonfncia 2:1 - configuracio estavel

Nas duas figuras temos duas configuracfes possivels para a ressonancia orbital 2:1 entre um asterdide da
cintura (orbita eliptica) e Juapiter (érbita circular). No primeiro caso, 12 figura, no instante inicial o asteroide
e Jupiter estao em conjuncao no periélio das suas drbitas; Ao fim de um quarto do periodo de Jupiter, o
asteroide esta no afélio da sua orbita, o ponto em que esta mais se aproxima da orbita de Jupiter, mas
Jupiter esta longe; Ao fim de metade do periodo orbital de Jupiter, o asterdide volta ac seu periélio, agora
com Jupiter do lado oposto do Sol e ao fim de 3/4 desse periodo o asterdide regressa a posiCAo de
maxima proximidade com a drbita de Jupiter, mas mais uma vez também neste caso Jupiter esta longe.
Isto corresponde a uma configuracao estavel desta ressonéncia, porque, embora exista a possibilidade de
encontros proximos entre Juapiter e o asterdide, esses encontros sdao evitados pelo mecanismo da
ressonancia e as perturbactes dominantes compensam-se ao longo do tempo.

http://cftc.cii.fc.ul.pt/PRISMA/capitulos/capitulo2/modulo2/topico3.php



Asteroides do Cinturao — Ressonancia orbital

Ressondncia 2:1 - configuragio instavel

Pelo contrario, no segundo caso, 22 figura, no instante inicial o asterdide e Jupiter estdo em conjuncao no
afélio da sua orbita, e os encontros proximos, envolvendo grandes perturbacdes da orbita do asteroide,
sucedem-se em cada periodo orbital de Jupiter. Este segundo caso corresponde a uma configuracao

instavel da ressonancia 2:1.

http://cftc.cii.fc.ul.pt/PRISMA/capitulos/capitulo2/modulo2/topico3.php



Ressonancia nos satelites galileanos

Ressonancia gravitacional: processo em que corpos sofrem
solavancos regulares de seus vizinhos. Esses solavancos se
somam e produzem alteracdes nas orbitas dos objetos.

GANYMEDE 4.1 Ressonancia

EUROPA 2:1 lo completa 2 voltas
1O 1:1 enguanto Europa
completa 1.

JUPITER

lo completa 4 voltas
enquanto Ganimedes
completa 1.




Asteroides Troianos

Pontos Lagrangianos

http://www.princeton.edu/~rvdb/JAVA/astro/galaxy/Galaxy.html

localizados proximos nos
pontos lagrangianos, sobre
a oOrbita de Jupiter, 60 graus
a frente e atras deste.

Centenas deles ja sao
conhecidos, estima-se
que haja mais de 1000.

Curiosamente, ha mais
asteroides em L4 que em L5.

Deve haver alguns asteroides
nos pontos lagrangianos de
Vénus e Terra.;

« 5261 Eureka € um troiano
de Marte.

Os Pontos Lagrangianos representam regioes de equilibrio
de forcas. L1, L2 e L3: o equilibrio € instavel;
L4 e L5: regioes de estabilidade

Situacéo parecida em Saturno
. Telesto

/ Saturn S

Saturno e Dione

‘ sobre
o Helena
) e / Helena
"Calypsa /
60° .
. ® Dione
Saturno e Tetis Satumo

sobre
Telesco a Calipsa



http://www.princeton.edu/~rvdb/JAVA/astro/galaxy/Galaxy.html

Asteroides Troianos

Pontos Lagrangianos
http://www.princeton.edu/~rvdb/JAVA/astro/galaxy/Galaxy.html

= Animacao: asterdides se glomeram nos Pontos
Lagrangianos L4 e L5.

= Vé-se o movimento dos asterdides da familia
Hilda e o do grupo troianos em co-rotacao
com Jupiter.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/ . ) 3
Kirkwood-movie.gif Aldo Vitagliano, usando seu programa de simulacdo de N-corpos (SOLEX).


http://www.princeton.edu/~rvdb/JAVA/astro/galaxy/Galaxy.html

Asteroides proximos da Terra (NEA - Near Earth Asteroids)

asteroides que se aproximam da Terra

— Grupo Atenas:
e semi-eixo maior < 1,0 UA
e distancia afélica > 0,983 UA

e cruzam a orbita da Terra

— Grupo Apollo:

» semi-eixo maior > 1,0 UA

o distancia perielica < 1,017 UA

e Cruzam as orbitas da Terra e de Marte
— 31 deles tem diametros maiores que 2 km
— Grupo Amor:

o distancia perielica entre 1,017 e 1,3 UA

e Cruzam a orbita de Marte.


help.html

Ceres e \esta: os corpos mais massivos do Cinturao Principal

\Vesta

corpo diferenciado e seco, com superficie remodelada por
fluxos de lava basaltica, possivelmente, proveniente de um
oceano de magma primitivo, como deve ter ocorrido na Lua.

\esta tem sofrido processos erosivos por escavacao; a mais
notavel é a enorme cratera perto de seu polo sul.

Estudos de exposicao de meteoritos HED (Howardite,
Eucrite, and Diogenite ) provenientes de Vesta expostos aos
raios cosmicos, indicam a ocorréncia de pelo menos 5
Impactos nos ultimos 50 milhdes de anos. Esses meteoritos

auxiliam estudos da evolucao térmica de Vesta.




Asteroide VVesta

Missao DAWN (Vesta e Ceres) - NASA/JPL




Asteroide VVesta




Topografia codificada por cores em projecdo equirectangular,
em relacdo a um elipsoide de 285 km por 229 km.

Escalade cores: Roxo -22,47 km abaixo da superficie
Branco - 19,48 quildbmetros acima da superficie.




Asteroide \Vesta

Distribuicdo global de hidrogénio na superficie. O hidrogénio provavelmente existe na forma
de hidroxila ou agua ligada aos minerais, e ndo como gelo de agua.

A presenca mais forte para o hidrogénio vem de regides proximas ao equador, onde o gelo de
agua nao é estavel.

Abundancia de hidrogénio:

- em microgramas de hidrogénio por grama de material da superficie
- vermelho indica maxima e violeta indica minima.

www.nasa.gov/mission_pages/dawn/multimedia/

Rheasilvia Veneneia

Linhas pontilhadas: bacias de impacto Rheasilvia e Veneneia



Ceres e \esta: os corpos mais massivos do Cinturao Principal

Ceres

superficie muito primitiva, com minerias ricos em agua e,
possivelmente, com atmosfera muito rarefeita e geadas.

Estudos em microondas sugerem que Ceres tem superficie
coberta por argila seca, em contraste com a camada de po de
basalto que cobre a superficie de Westa, que reflete
composicao similar a da crosta terrestre.



Ceres (antes asteroide, agora planeta-anao)

M’ Missao DAWN (Ceres e Vesta) - NASA/JPL
frook ",j"‘-":‘ :

\ »
= 4




Ceres (antes asteroide, agora planeta-anao)

Caracteristicas orbitais

Semieixo maior

2,7663 UA

Caracteristicas fisicas

Periélio

2,5468 UA

Diametro equatorial 974,6 + 3,6 km

Afélio

2,9858 UA

Area da superficie 1 800 000 km?

Excentricidade

0,07934

Massa

9,5x10” kg

Periodo orbital

4,599 anos

Densidade média 2,08 g/cm3



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

Ceres (antes asteroide, agora planeta-anao)

Mapa codificado em cores revela superficie diversificada,

com materiais de densidades variadas.

Credits: NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA



Ceres (antes asteroide, agora planeta-anao)

ELE DEVE CONTER AGUA POTAVEL (SEM SAIS)

« E 0 maior corpo do cinturio
principal. Ele pode conter cerca
de 25% da massa total do
cinturao.

e Estudos recentes indicam a
possibilidade de ele possuir um
manto espesso rico em agua. Se
essa agua representar um quarto
da massa do manto, Ceres pode
conter mais agua doce que a
Terra.

» O volume total de 4gua na Terra
é cerca de 1,4 bilhdes de km?,
sendo 41 milhdes de km?® de agua
doce. Ceres pode conter 200
milhdes de km?® de agua doce.

Crosta

de poeira

fina .
Agua

congelada

L] ! | ¥ T

Water signal detected on 11 October 2012

" 1 L s a 1 4 g3 & | L

33




Asteroides umidos

Orbital characteristics!'

24 THEMIS: Largura ~ 160 km, distancia do Sol ~ 3,2 UA =

och 23 July 2010 (JD
Aphelion

Agua e moléculas organicas sdo encontradas no asterdide (~200 km

-n - ~ s - Perihelio

de didmetro), do Cinturdo de Asterdides, entre os planetas de |-

Marte e JUplter Semi-major axis

Seu espectro em luz infravermelha sugerem superficie coberta i.|.t:l|;|.[|u ”.11“1 e

(alguns cm até m) com égua COﬂgEIada. Mean anomaly 14667 | N
Inclination 0.7585°

"Os compostos organicos ...aparentam ser cadeias extensas e Lono

complexas de moléculas. Ao cairem sobre a Terra estéril em |SNSE—_GCGG—————

meteoritos, essas moléculas podem ter servido como um grande [k
pontapé inicial no desenvolvimento da vida no planeta”, (Josh
Emery, Universidade do Tennessee).

Physical characteristics
Dimensions

Mass

Mean density

Equatarial

surface gravity
Equatorial escape
velocity

Rotation period

Geometric albedo

Spectral type

Absolute
*Jupiter : magnitude (H)




Asteroides umidos

Figure 1: The reflectance spectra of 24 Themis Figure 2: Organic material is present on the
are well fitted by a mixture of ice-coated surface of 24 Themis.
pyroxene grains and amorphous carbon.

Aelatve rallasianca

i
'J
:
|

L

Weanvelangth (i)

The spectrum of 24 Themis from 2008 has been

divided by the model shown in Fig. 1 to identify

residual absorptions (open symbols). A residual

absorption band centred near 3.4 um and with a

width of ~0.2 um is well matched by complex org
Detection of ice and organics on an asteroidal

surface: Andrew S. Rivkin,& Joshua P. Emery.
Nature 464, 1322-1323 (29 April 2010)


http://www.nature.com/nature/journal/v464/n7293/full/nature09028.html

Asteroides umidos

24 THEMIS: Largura~ 160 km, distancia do Sol ~ 3,2 UA

Nessa distancia, a agua congelada da superficie seria vaporizada. 1sso
significa que o gelo deve ser continuamente reabastecido, eventualmente, por
um reservatorio de agua congelada dentro da rocha.

12, possibilidade : o gelo se encontra a varios metros abaixo da superficie.
Quando atingida por detritos no espaco, o gelo aflora para a superficie. Se
este for o caso, poderia confirmar que alguns asterdides lembram cometas, de
repente se tornar ativo e material de ventilacio para o espaco quando bolsdes
de gelo evaporar.

228, Possibilidade : acdo semelhante as recentes descobertas de agua na Lua.
O vento solar (que inclui ions de H) interage com as rochas para criar
moléculas de H,O e OH.



Asteroides se desintegrando

= Asteroide P/2013 R3, do Cinturao Principal, quebrou-se em 10 pequenos pedacos.

= Os quatro maiores tém cerca de 400 metros de diametro e pesam cerca de 200 mil
toneladas.

= Os fragmentos estdo se separando a uma velocidade de 1,5 km/h.

15 Nov 2013 13 Dec 2013

Nasa/ESA/D. Jewitt (UCLA) http://scitechdaily.com/images/Hubble-Views-Asteroid-P2013-R3-Mysteriously-Disintegrating.jpg



Alguns exemplos




Asteroide 951 Gaspra

« Sua Orbita estd proxima do
bordo Interno do cinturdo

asteroidal
— distancia média do Sol:
205.000.000 km

— tamanho: 19x12x11 km

« Tipo S: talvez composto de uma
mistura de rocha e minerais
metalicos.

 Fol 0 primeiro a ser observado
em detalhes pela sonda Galileo,
em 29/10/1991.

e Gaspra € um membro da familia
de asteroides Flora..

« Sua superficie é coberta por
cratera de impacto. Pelo numero
de crateras pequenas pode-se
estimar sua idade: ~ 200 milhdes
de anos.



clips/Gaspra1.mpg

Asteroide 951 Gaspra

« Sua Orbita estd proxima do ~

GROOVE'
bordo Interno do cinturdo 2

™ SUBDUED GROOVE |

asteroidal
— distancia média do Sol: I
205.000.000 km >

— tamanho: 19x12x11 km

« Tipo S: talvez composto de uma
mistura de rocha e minerais
metalicos.

 Fol 0 primeiro a ser observado
em detalhes pela sonda Galileo,

NOT MAPPED

SMOOTH TERRAIN =

em 29/10/1991 INTERMEDIATE TE'RRAI"N'
« Gaspra é um membro da familia et o SRR
de asterdides Flora.. - TERRAIN TYPE UNCERTAIN

'GASPRA LEGEND
« Sua superficie é coberta por .

cratera de impacto. Pelo numero

de crateras pequenas pode-se

estimar sua idade: ~ 200 milhdes

de anos.



Asteroides 243 Ida e seu satélite Dactilo

Ha muito que as observagoes sugeriam a existéncia de
asteroides com satelites. A sonda Galileu (28/8/93)
flagrou um desses casos.

Tipo S,
Tamanho: ~ 58 x 23 km?
Idade: 1 bilhdo de anos

Tamanho: ~ 1,6 x 1,2 km?
Distancia: 90-km

* surpreendentemente
esférico apesar de seu
pequeno tamanho.

« densidade (2,9 g/cm?)
sugere  tipo  meteorito
condrito ordinario.



Asteroides 253 Matilde

Asterdide do cinturdo, com periélio
relativamente pequeno (1,94 UA)

— distancia heliocéntrica média:
394.000.000 km

— tamanho: 59 x 47 km

A sonda espacial NEAR o observou
em close-up em 27/6/1997

Asteroide do tipo C.

Tem pelo menos 5 crateras maiores
que 20 km de diametro.

Densidade de apenas 1,4 g/cm?,
provavelmente ele seja muito poroso.
Albedo de apenas 4% (muito escuro).

Cor de sua superficie é bastante
uniforme, a despeito da existéncia de
crateras profundas.

Rotacdo € muito lenta, cerca de 17,4
dias.

Uma cratera desproporcional!

Simulagbes tedricas mostram que a
violéncia necesséaria para escavar tal
cratera é suficiente para pulverizar um
corpo rochoso rigido de mesma
dimensao.

Explicacao possivel: Matilde resistiu ao
chogque porque néao é rigido; o choque
foi amortecido pela estrutura de
aglomerado.



4/01/1969 p ,)gr C.Pollas.
lamanno: 4 okm X 2.4Km X 1.9km
Periodo Rotacional: 5.4 e / 5 dias
[errestres

Periodo Orpital: 3,96 anos

IVIovVImento complexo
(Varios eIxos) poae ser
Indicativo ae juventude.

MOoVImentos em pou

componentes.




Asteroides 4769 Castalia (NEA)

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

Periodo Rotacional: 4h42m

Periodo Orbital: 1,1 ano

4769 Castalia

4!‘7

ongitude
|| side

\/’k(

castalia

ongitude
Q0 side

Morpho .;;ra[:.I'n., Conformal Projection


Castal1.mpg

Asteroides 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
« Asteroide do tipo S

« Tem interior solido, ao contrario de Matilde.

« Superficie fortemente marcada por crateras.

MO 1512959

December 3 2000 23:08:30 421° 1486°

e




Asteroides 433 Eros

Imagem tirada a apenas 250 m
da superficie, antes do pouso.

Rochas, com menos de 1 m de
tamanho, estao espalhadas pela
superficie.
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« Apos o pouso, foram feitas medidas
espectromeétricas, que derminaram a
composicao do material de
superficie.

heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/ objects/misc/misc.htmi
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Asteroide Itokawa Aglomerado de cascalhos?

Por que ndo héa crateras como nos demais?
» ele pode ser um aglomerado de rochas e gelo, fragilmente unido pela gravitacdo. Neste caso as
crateras teriam sido recobertas pelo bamboleio sofrido com a aproximacao de um corpo planetario
(Terra?)
* 0U recoberta com poeira.
« A possibilidade de que asteroides possam ser aglomerados rochosos data do final dos anos 1970.

Clark R. Chapman e Donald R. Davis: “a energia necessaria para quebrar um asteroide € muito menor que
que necessaria para dispersar completamente seus fragmentos”. Isto implica que se o asteroide for
desintegrado por uma colisao, com o tempo ele podera se recompor por gravitacao, nao necessariamente na
forma que tinha antes do impacto, nem com a mesma massa. Rotacao lenta (menos de 2 horas) fortalece
essa estrutura. Rotacdo rapida desintegraria 0 asteroide, a menos que tivesse menos que 100m (forcas
coesivas 0 manteriam).




Fregliéencia das colisoes com a Terra

Tamanho do asterdide (metros)
400 2,000 9,000

Threshold of
Global
' Catastrophe
\Qmami Danger
Ch icxulih

K-T Asteroid 9
1072 1 ' ' 10®

Equivaléncia em milhdes de toneladas de TNT

http://www.as.wvu.edu/~kgarbutt/EvolutionPage/Extinction.htm
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Os eventos de menores proporcoes, isto €, queda de corpos pequenaos, sao
mais frequéntes. Os catastroficos sdo bem mais raros. Eventos como o de
Chicxulub ocorrem, em media, a cada 100 milhGes de anos.




Apofis: perigo a vista?

Nome: 99942 Apophis (2004 NM4) e =0,1911775898611923
Descoberta: 19/junho/2004 a = 0,9224082850654544 UA
Tamanho ~270 m q = 0,7460644922586452 UA
| = 3,331401591113404 graus
periodo = 323,5811540415989 dias
0,89 anos

99942 Apophis (2004 MN4)
Earth Impact Risk Summary

Torino Scale {maximumy 1l Virpact [12.59 km/z

Palermo Scale {maximumy} | -2.42 Virfinity | 5.87 kmiz

Palermo Scale (cumulative) | -2.41 H 197

Impact Probability {cumulative} | 2 3e-03 Diameter | 0270 km

Humber of Potential Impacts Mass | 2.7e+10 kg

Energy | S.1e+02 MT
Analysis based on 2 radar delay, & Doppler, and
731 optical observations spanning 884,52 days all above are mean values
|::j|:| O4-Mar-15. 10759 to 2006-AL E‘_ 16. 62695 ._1_:| "."'."E!II;.| |'_ItE!Ij I':I 'f,l' ! [:I act [:I ro I':I d I':Illlt'!r.'

Cirbit diagram and elements available here.




Apofis: perigo a vista?
These results were computed on May 06, 2008

99942 Apophis (2004 MN4)
Earth Impact Table

Sigma Sigma Stretch Impact Impact Palermo |Torino
Date Distance Wiidth Impact LOV LOV Probability Energy Scale Scale

YYYY-MM-DD.D0D | (feanr) | (TEarh) (rEarth) (MT})

Z036-04-13_ 37 o.53 1.1%=-03 -2.4313 1. &0e+03 S.0ee+0:E -Z.4E

Z037-04-13_ 64 n.&e3 1. 11e-03 4_ 12074 1.58e+03 S.0ee+0:E -4 _ 87

Z2063-04-13.08 0.4e 0. 00e+00 Z2.0z2831 l.35e+05 S.0eet+0E -4.41

® Vimpact - Velocity st atmospheric entry.

® Virfinity - Relative velocity at atmozpheric entry neglecting the acceleration caused by the Barth's gravity field, often called the hyperbolic
excess velociy. Wi,-,fi,-,-m;z = Vimpamz - VES.;EF.EE, whete Yazeaps = ~11.2 Kiniz is the Earth escape velocity )
H - Ab=olute Magnitude, & measure of the intrinsic brightness of the abject.
Diameter - This iz an estimate bazed on the abzolute magnitude, usually azsuming & uniform spherical body with visual albedo ge=0154
[in accordance wwith the Palermo Scale) but sometimes uzing actual measured values if these are available. Since the albedo is rarely
measured, the diameter estimate should be considered only approximate, but in most cases will be accurate to within & factar of two.

Mass - Thiz estimate azzumes a uniform sphetical body with the computed dismeter and a mass density of 2.6 g.ﬂ:rna. The mass estimate is
zomewwhat more rough than the diameter estimate, but generally will be accurate to within a factor of three.

Energy - The kinetic energy at impact: 0.5 * Maszs * Vimpamz. Meazured in Megatons of THT.




Apofis: perigo a vista?

Apofis

Trajetdria do Apolis
em 2029

'10 de fevereiro, 2005

Buraco de fechadura

para o impacto de 2036

| {550 metros, de largura,
fora de escala)

17 de junho de 2005

11 de julho de 2005

4—'-0——->

7 de agosto de 2005

i i

. Terra

Incerteza na
posicao do Apofis
estende-se
ala670 km

Posigao possivel
estende-se por
11.7Z35 km

Posicao possivel
estende-se por
8290 km

Pasicao possivel
estende-se por
3.190 km

Apofis e o buraco de fechadura




Quebra por mare

Quebra por maré

» Requer tensdo de resisténcia baixa

A
A

Comet P/Shoemaker-Levy 9 (1993e) - May 1994 \

Hubble Space Telescope « Wide Field Planetary Camera 2

=)
]

Quebra de asterdidee pode A0
explicar figura lunar :

Davy Chain, ~47 km |

Derek C. Richardson (U Maryland)c




Quebra por rotacao

Derek C. Richardson (U Maryland)c

Rotacao de Asteroides

Maioria dos grandes asteroides (> 150 m) giram
mais lentamente que o limite de rompimento de

agregado gravitacional (“rubble I‘Elzgree?}c{ga% Sl%%lt ).

94 NEAs i Critical bulk density:
9 H=22 (D=0.2 km)
H=22 (D=0.2 km)

- — — 1.0gfcm
— —  2.0gfccm

— — 3.0 gfecm

Lightcurve Amplitude (mag)

Spin Rate (rev/day)




Origem dos meteoritos e poeira zodiacal

A analise comparativa da composicao quimica revela:

metalicos .................... asterOides tipo M
ferropetreos ................. asteroides tipo S
condritos ordinarios ........ manto € crosta de planetas
condritos carbonaceos ... .. asteroides tipo C
acondritos .................... Luae Marte

poeria zodiacal .............. asteroides e cometas




Semelhanca espectral de meteoritos e asteroides

SURFACE EROSION

ACHONDRITIC nstatite achondries
4 Yesta

=

Eucrites
{basaltic achondrites)

433 Eros
Ordinary chondries,
Stony-rons

Enstatite choncrites, Irons
1Ei Psyche

1 Ceres

/‘“—”_”M Carbonaceous chondrites

ncreasing reflactivity

Increasing wavelength
visible | infrared

E — enstatite (Mg-rich pyroxene)
S — silicate — related to stony meteornites
v — metallic — related to wron meteorites

Piroxénios: XY(Si,Al),Og,

X = Calcio, Sédio, Ferro*?, Magnésio ou, mais
raramente, Zinco, Manganés e Litio;

C —related to carbonaceous chondrites

P & D —very dark
V—Vesta

Y = ions de Cromo, Aluminio, Ferro*3, Magnésio,
Manganés, Escandio, Titanio, Vanadio ou,
raramente, Ferro*?,







