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O objetivo de uma teoria de origem do Sistema Solar

Our Solar System and Its Origin, Haosheng Lin

Como o Sistema Solar foi formado?

Uma teoria aceitavel deve:

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

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

e ser aplicavel a outros sistemas planetarios.

Como descobrir as respostas?

e Observando: buscar evidéncias

e Conjeturando: obter explicacoes

e Testando: verificar o sucesso das explicacoes

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




Propriedades Dinamicas e Fisicas

Nota-se uma certa regularidade entre elas:

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

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

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

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

Ha planetas com anéis no plano equatorial e rotacéo direta;

Os planetas apresentam composic¢ao quimica diferenciada;

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

Adiante de Plutédo (planeta-ando) ha uma populacdo de corpos pequenos com oOrbitas
quase circulares (algumas sdo altamente excéntricas) e coplanares a ecliptica;



O Sistema Solar visto de fora

Our Solar System and Its Origin, Haosheng Lin

Uma estrela (Sol) no centro

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

Cinturao de asterdides ~ 3 UA

Planetas gasosos (Jupiter,
Saturno, Netuno, Urano),

~ 5-40 UA

Cinturao Kuiper e Regiao
transnetuniana > 30 UA
Nuvem de Oort > 1.000 UA

Inner
Solar System

Outer

.:’-.,\&o-

Orbit of
Sedna

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




Configuracao orbital da porcao interna

Todos os planetas orbitam o Sol no mesmo sentido

Os eixos de rotacao da maioria dos planetas sao

praticamente perpendiculares aos planos de suas

orbitas e quase paralelos ao eixo de rotacao do Sol .

Vénus e Urano sdao excecdes. Na regiao transetuniana, Qual a razéo da

as obitas sao altamente excéntricas e inclinadas. orientacio dos eixos

de rotacao?

_——~—\Uranus

Por que sao
Jupiter excessdes?

Copyright © Addison Wesley

Our Solar System and Its Origin, Haosheng Lin




Dimensao “parcial” do Sistema Solar

Meio Interestelar
Bow Shock

eliosheath - -
5 = /Terminatian Shock
/ 3 Voyager 1
[/ \ Sistema Solar
o

Q“V&ager 2

Heliopause



|Y

Dimensao **parcial” do Sistema Solar
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Dimensao “parcial” do Sistema Solar
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Comparativo
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Comparativo

TABLE 6.1 Plinetary Data” Model of the Earth
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Comparativo

TABLE 6.1 Planetary Data”
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O que explica estas diferencas?
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Formacao do Sistema Solar

Historicamente, ha 5 hipoteses basicas:

Turbuléncia
Teoria Nebular (Antiga e Moderna)
Forcas de Maré

Acrecao



Fundamentos de Astronomia e Astrofisica

Formacao do Sistema Solar
COSMOGONIA

Prof. Tibério B. Vale

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aulal3.pdf




Varias teorias

Ao longo dos seculos foram desenvolvidos varios modelos para
descrever o Sistema Solar. Os principals sao:

1- Modelos baseados em turbuléncia;

2- Teoria Nebular (antiga);

3- Teoria de Forcas de Mare;
4- Teorias de Acrecao;

5- Teoria Nebular (moderna).

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aulal3.pd fi




Modelos baseados em turbuléncia

René Descartes E‘
*Proposto por Decartes (1596-1650)
- Primeira pessoa a propor um modelo cientifico
para a existéncia do sistema solar;

*Em 1644, Decartes propds uma teoria onde o
universo R entdo cheio de éter e matéria, era cheio de
vortices de todos os tamanhos.

» Apenas qualitativo;

*Nao explica o plano da ecliptica;

:Abandonado apos a descoberta das leis de Newton.

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aulal3.pdf




Teoria Nebular - Antiga

» Proposto por Kant & Laplace em 1755;

» O concelto primitivo de nebulosa, de onde 0 Sol e 0
sistema solar nasceram;

:De acordo com Laplace a nebulosa contrai-se sob a
influéncia da gravidade\ e sua velocidade rotacional

aumenta até que ela colapse em um disco.

» Subsequentemente anéis de gas sao ejetados e
condensam em planetas e satélites.

» Este modelo explica todos os fendmenos observados
durante o século XVIII.

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aulal3.pdf




Teoria Nebular - Antiga

» Varios problemas no Século XIX;

*E dificil explicar a acrecéo de um planeta a partir de
um anel de planetoides;

» O momento angular do sistema solar deveria estar
em sua maioria no 1Sol, mas ndo é isso que se
observa.

» A maior parte do momento angular esta nos planetas
(Jupiter — 60% e Saturno — 25%);

» COomo a maior parte da massa do sistema solar esta

no Sol (99.8%) o Sol deveria ter retido a malor parte
do momento angular do Sistema Solar;

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aulal3.pdf




Teorias de Forca de Maré

» O primeiro a propor uma teoria catastrofica foi Buffon
(1707-1788);

» Sugeriu que o sistema solar surgiu de uma ejecao de
material do Sol, causac:l)o por uma colisao com um
cometa;

» Esta teoria que nao tem base cientifica foi abandonada
(na época hao se conhecia o material dos cometas);

» Como haviam muitos problemas nas teorias de
nebulosas (seculo XIX);

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aulal3.pdf



Teorias de Forca de Mare - Revisitada

» Como haviam muitos problemas nas teorias de
nebulosas (século XIX);

» Colisao entre o Sol e outra estrela e 0s planetéjse
formaram de materal condensado perdido pelo Sol
(evento raro);

» Segundo esta hipdotese, no momento do encontro (ponto
+ proximo) um filamento do Sol foi arrancado e passou a
circundar o Sol com momento angular alto;

» A condensacao destes filamentos em grandes planetas
é dificil de explicar.

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aulal3.pdf




I Teorias de Forca de Maré - Revisitada

» Na década de 30 surgiram modelos que sugerem que o
Sol inicialmente fazia parte de um sistema binario e que
0s planetas se nriginar‘pm da companheira;

I *Na década de 60 Wolfson sugeriu que o encontro entre o
Sol e uma proto-estrela e um filamento da proto-estrela
condensou em planetas;

» Este tem a vantagem de levar em conta a composicao
guimica e isotropica dos planetas vem de um meio frio e
hao de um filamento quente.

Mas nao explica a semelhanca na composi¢cao

guimica do Sol e dos planetas (ac)

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aulal3.pdf



orias de Acrecao

» Sa0 dividid;rs%asmamen e em doIs grapos que
consideram a possibilidade do Sol acretar material
Interestelar

ecessidade de ter outra egundo Arrhenius & Alfen.
estrela proxima;

O Sol passou por duas nebulosas:
ste arranjo permite que o -Uma formada por graos nao
aterial interestelar condense

em  planetas (Ponto de

- Outra formada por H — Planetas
igantes

Center of mass
J_f’"-n(;o%tours of equal
\\” »Y gravitational pull

{?\K Eoche Lobe

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aulal3.pdf




Teoria nebular moderna

Baseada na Teoria Original de Laplace — Sol e Planetas foram
formados quase simultaneamente.

assa da nuvem primordial
assa de Jeans > 10° Msol

nuvem colapsa gravita-
lonalmente.

orca gravitacional x pressao

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aulal3.pdf W3 Star-Forming Complex in Perseus

Spitzer Near-infrared



Teoria nebular moderna

A questao do momento angular € explicada pela
perda de massa do Sol;

Uma estrela em rotacao perde massa atraves do fluxo
de particulas ao longo das linhas de forca associadas
ao centro de atividade magnética;

As particulas sao transportadas a uma distancia a
muito maior que o raio R da estrela;

Uma pequena perda de massa & suficiente o
para levar o momento angular do Sol ao [~ (E)'
valor observado hoje (a/R=10 e dM/dt =

0.003)

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aulal3.pdf



Momento angular

Momento angular - quantidade de movimento associado a
um objeto que executa um movimento
de rotacao em torno de um ponto fixo:

L=Q.d.senb

L — momento angular;
Q — quantidade de movimento linear do corpo

(Q=m.v)

v — velocidade

d — distancia do corpo a origem do referencial (ponto fixo).
0 — angulo entre a forca e o braco de alavanca d.

Quando 6 = 909, sen 8 = 1, a equacao se reduz a:
L=Q.d =m.v.d ™) L=m.v.r

Mas v=m.r (- velocidade angular):

Entao L=m.w.r2 oulL=I.mw

sendo I - momento de inércia

Momento angular
total € a soma do
momento angular do
corpo em torno de
seu proprio eixo e do
corpo em torno de
um eixo imaginario,
situado no centro de
massa do sistema.
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Nascimento de estrelas

UK Astrophysical
Fluids Facility

Matthew Bate Bq-:;rsk



strelas: do nascimento a morte

O tempo que uma estrela leva do nascimento a fase de
geracdo de energia por fusdo nuclear (Seqiiéncia
Principal) depende da massa.
Massa Tipo espectral Tempo para chegar a SP
30 Mg, 06 30.000 anos
10 B3 300.000
4 B8 1.000.000
2 A4 8.000.000
1 Sol G2 30.000.000
0.5 K8 100.000.000
0.2 M5 1.000.000.000
Massa Tempo de vida na SP (= 10/ M2 anos)
60 Mgo, 2 milhbes anos
30 5 milhGes
10 25 milhées
3 350 milhdes
15 1,6 bilhdo
1 Sol 9 bilhdes
0,1 Trilhées




Contracao Nebular e a Formacao dos Planetas

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

O colapso induz rotacéo 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 matéria,
dele surgirdo planetas e demais corpos.

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

A rotagao da nuvem primitiva é condi¢cao para
Jormagcao de disco



Our Solar System and Its Origin, Haosheng Lin

Colapso Nebular

Colapso

]

Gravitacional

Copyright © Addison Wesley

Regiao mais densa da nuvem pode ser comprimida por
ondas de choque de supernovas vizinhas,

Copyright © Addison Wesley

desestabilizando a nuvem e provocando seu colapso

Aquecimento = Proto-Sol = Sol

Material em queda perde energia potencial gravitacional, que € convertida em
energia cinética. Material de regiao mais densa sofre colisdo e provoca
aumento da temperatura do gas. Valores adequados de temperatura e
pressao (densidade) detonam fusao nuclear — Sol torna-se uma estrela.
Rotacao = uniformiza movimentos aleatorios

Conservacao do momento angular faz material em queda aumentar
gradativamente a rotacao quanto mais se aproxima do centro da nuvem.
Achatamento = cria disco protoplanetario. A nebulosa solar é achatada na
forma de um disco. Colisdo entre blocos de matéria transforma movimento
cadtico (ao acaso) em ordenado do disco em rotacao.


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

Colapso Nebular ‘

Our Solar System and Its Origin, Haosheng Lin

Colapso

1. Aquecimg
Material e
energia c
aumento
pressao (¢

2. Rotacao:
Conservag
gradativar

3. Achatam
forma de
caotico (a



../../../../../../Documents and Settings/picazzio/Configurações locais/spring05/pirouette.mov
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Siste etarios e a3

Formacdo de disco protoplanetario durante a contracdo nebular também é
observada em estrelas em formacé&o. A posicao do disco ¢é indicada nas imagens.
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A acrecao de massa
comeca com continua
aglutinacéao de gréaos
em blocos, formando

os planetésimos

Markus Boettcher, Ohio University

(de cm a km).

Planetésimos colidem
e formam planetas




Formacao dos planetas

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

Collision of Planetesimals In A Protoplanetary Disk




Orbitas Cadticas e Colisoes

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

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




Formacao dos planetas: o acumulo de massa

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

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

Markus Boettcher, Ohio University

Massa <~ 15 MTerra Massa > ~ 15 I\/ITerra
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 acumulo de massa

Modelo de Acrecao

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

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

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

Modelo de Colapso Gasoso

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

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

O planeta abre uma lacuna no disco
enquanto acumula massa.

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



Teoria Nebular ou Protoplanetaria

Nebulosa Interestelar

r Colapso Gravitacional
Proto-Sol
I

Aquecimento M Condensacéo (gas - s6lido)
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A 4 A 4
;
- -

Acrecao Captura
I Nebular I
2 2

Material residual Planetas Planetas Material residual
Asteroides Rochosos Gasosos Cometas

In

Our Solar System and Its Origin, Haosheng L




Formacao dos planetas: o acumulo de massa pelos gasosos

Markus Boettcher, Ohio University

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

Escala de tempo tipica: ~ 100.000 anos).

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

Alternativa:

Simulacdes teoricas mostram a possibilidade de
crescimento através de acumulo rapido e direto de gas
(processo semelhante ao de formacao estelar).



../../../../../../Program Files/TurningPoint/2003/Questions.html

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 matéria 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 sao 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 ondulagoes, 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
direcéo a estrela.



../../../../../../Videos/Videos Didaticos/gapform_wholedisc_1.mov

Seguéncia de condensacao

Enos Picazzio
IAGUSP.
Agosto 2006

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

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

e

Gas e poeira distribuidos uniform

S

Temperatura diminui
com a distancia
(a)

Elementos de

Elementos voléteifé‘s .

alta temperatura
de condensagao

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

Sequéncia de condensacao i O @
5 S et (S0

Protostar Benzo(a)pireno - Cy,H,,

e Outside the Soot Line -
- Central Region - PAHSs exist, allowing forming planets to

Only metals and minerals include condensed carbon compounds
condense into planets

Outside the Frost Line -

Low temperatures allow condensing planets
to include volatile molecules such as Hgz0,
NHz and CHg4

~08% of the nebula is hydrogen and helium

which do not conde Image credit: NASA / JPL-Caltech, InvaderXan of http://supernovacondensate.net/.



Temperature [K ]

-Mercury
-Earth

- Mars

Jupiter
-Saturn

-Venus

Distance from the Sun [AU]
20

Ices

Uranus
- Neptune
-Pluto

Teoria nebular moderna

A distribuicao de temperatura da nuvem primordial
explica as diferentes composicoes quimicas dos

I planetas.

Elementos volateis (H;
He e gelo) estao ~
ausentes nos planetas
Interiores

Estes planetas sao
COmMpostos
basicamente por
rochas, material que
condensa a ~500K.

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aulal3.pdf



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
fOI’m al plan etaS (K) Condensate Formation; K)
1500 Metal oxides Mercury (1400)
Temperatura na 1300 Metallic iron and
nuvem descresce com nickel
- A . 1200 Silicates
a dIStanCIa 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 f”a €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.
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Composicao quimica do Sistema Solar

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

emental Composition of theS

Meteorito Carbonaceo

¥ ot

AL ; TodQS; 0S5 0bjetos
P s 7 ‘ ~ ud
P se forntaram de

Abundance in solar atmosphere

g ~ #

100 10000 1,000,000 nuvem primordial. -,
Abundance in Carbonaceous Chondrite tgw




Composicao quimica do Sistema Solar

THelium Hydrogen'
® &
Carbon Oxygen

Nitrogen
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Evidéncia de processo de mistura
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Poeira aprisionada no aparato de gel

poeira do Wild 2

Genuine Cometary Olivine

R 4 ~;l;
,S10,. Fuséo: 1184 C (pressdo de 1 atm)

Condrulos:

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

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

SEM-EDS X-ray Maps:[

overlay maps

“Easter” C054.4.25.0
potted butt in acrylic

EDS X-ray maps, 10 kV

BSE image, 4.0 kV, high contrast

5 Ca Al




AcCrecao e reprocessamento da materia

Enos Picazzio
IAGUSP
Agosto 2006
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Acrecao de solidos e a formacao de planetesimos

Inicio:
disco protoplanetario
formando blocos
solidos

Fase posterior: %
planetas se formando
por acrecao

http://www.maths.otago.ac.nz/~gregt/planetesimals-html



http://www.maths.otago.ac.nz/~gregt/planetesimals.html
../../../../../../Videos/Videos Didaticos/planetesimals_converted.mov




Acrecao de solidos e a formacao de planetesimos

Two Models of Planet Bullding

Assim que rochas

The first
planetesimals

derretem, o material mais
denso precipita em direcao
ao centro — diferenciacao

Os planetas terrestres tém
metais pesados

Heat from radioaclive
decay causes

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

Two Models of Planet Bullding

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

R Fontes de calor:

G | 1. Energia cinética de acre¢do
2. Energia gravitacional
3. Decaimento radioativo

4. Diferenciacao

~

m
<
o
-
c

0
>
o

The resulting pianet
is of uniform
composition

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

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




Onde foram para 0s resquicios?

Markus Boettcher, Ohio University

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

* Presséao de radiacao solar

Superficies da Lua de de Marte evidénciam forte
bombardeamento por asteroides.
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Conseguéncias da migracao de um planeta massivo
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Image credit: Dr. Avi M. Mandell, NASA / Goddard Space Flight Center.
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Cometas e Objetos do Cinturao de Edgeworth-Kuiper , =

Agosto 2006

Objetos raros com
orbitas de elevada

, #e . excentricidades
MENEES ° ’ ) S R

Objetos Vo s
espalhados L oluti
dO dISCO °, ./ UtInOS

Centauros

Cometas
periodicos

Objetos classicos —_— Plutio

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



Cometas: regioes de acumulo

}—— Cen;a de 1/3 ano luz —|

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

Cinturdo Edgeworht-Kuiper —

Plutao

Nuvem de Oort
30.000 a 100.000 UA

Periodos curtos e médios:
formados nesta regiao




Enos Picazzio

Sedna: formado adiante de Plutao? e

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

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

Implicacdes:
» 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 ndo 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

|ldade do Sistema Solar

A mineral sample Sol e planetas tém

containing radioactive aproximadamente a mesma idade
atoms 'z, which decay

InteBlatg e Ao S Idades das rochas sao obtidas

através do decaimento radioativo
Percentage of

radio?‘C“VQ and Medidas de abundancia relativa
daughter atoms entre elemento instavél e estavel
in the mineral ~

revela data de formacao da rocha.

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

Percentage of ' carbono-1s 2.2 s
radioactive atoms e A .
remammg 32 dias

£
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87 dias

5,26 anos

Percentage remaining

28,1 anos
30,17 anos
1,6 . 10° anos

2,43, 10° anos

Age in half-lives Uranio-235 —— —




A presenca da agua

Tempestade de nuvem d’agua em Jupiter

Regides mais frias da atmosfera solar, cerca de 4.500 K

Espectro no IV marcado por
linhas de absorcdo da agua

Bolha

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

TERRA:

total 1,4 bilhao de
km3, agua doce: 41 [ENTaIRe]
milhdes de km3 Ceres

Agua
salgada

Meteorito Monahans (condrito ordinario)




Zona Habitavel

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

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

6000 K

Atualmente o Sol brilha 30% Sistema Solar

qgue no passado. Portanto, sua
zona habitavel ja esteve mais
préxima 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) liquefazem
a agua da superficie e sua capa congelada dificulta a perda de calor.




Zona Habitavel: exoplanetas candidatos

Recent Venus 0.1 M, Maximum Greenhouse - Early Mars
Runaway Greenhouse
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Subterran - Terran Superterran Neptunian Jovian
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Known exoplanets near the habitable zone (darker green shade is the conservative habitable zone and the
lighter green shade is the optimistic habitable zone). Only exoplanets less than 10 Earth masses or 2.5 Earth
radii are labeled. Some are still unconfirmed (* = unconfirmed). Size of the circles corresponds to the radius of
the planets (estimated from a mass-radius relationship when not available). Credit: PHL @ UPR Arecibo

HABITABLE EXOPLANETSICATALOG

http://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog




Amostragem de 3.700 exoplanetas confirmados

Over 3,700 Confirmed Exoplanets

Terrans Giants

S 72 701

982 799
0 @

Miniterran Subterran Terran Superterran Neptunian

Mercury-size Mars-size Earth-size Super-Earths and Neptune-size
Mini-Neptunes

Jovian

Jupiter-size

Credit: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) Nov 2017

Terrans Group ————————  ——  Giants Group
Miniterrans Subterrans Terrans Superterrans Neptunians Jovians

(Mercury Size) (Mars Size) (Earth Size) (Super-Earths & Mini-Neptunes) (Neptune Size) (Jupiter Size)
105 -0.1M.0r0.03-0.4R; 0.1-0.5M.0r0.4-0.8R, 05-5M.or0.8-1.5R, 5-10M,or15-2.5R,  10-50M,or2.5-6.0R, > 50 M, or > 6 R,




De onde veio a agua da Terra?

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

conclusiva.

Hyakutake, Mars

Hale-Bopp,
Hallegp . Atmosphere

Comets
Poera

i } Mantle interplanetaria
IDPs

Earth
[ ]
Carbonaceous

I meteorites

Clays in LL3
meteorites

Jupiter Satum  Sun

3
v Inigma isotopico: distribuicdo da composicao isotopica do hidrogénio.
Francois Robert, Science 10 August 2001, Vol. 293. no. 5532, pp. 1056 — 1058.

| 2004 - Fred Sulahria
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Habitabilidade e vida

CondicOes para desenvolvimento e sustentabilidade de vida em um planeta:
Sua composicao quimica deve ser
favoravel.
Ele deve ter fonte interna de calor.
Deve possuir atmosfera, que propicie
efeito estufa controlado e o proteja de
radiacao maléfica a vida (UV, raios X).
Deve possuir magnetosfera intensa para
protegé- lo do vento estelar (radiacao
corpuscular da estrela).
Sua Orbita ndo pode ter excentricidade
elevada, sendo sofrera variacdo acentuada de temperatura e climatica.
A rotacao e a translacdo nao podem ser sincronizadas senéo ele tera sempre
a mesma face voltada para sua estrela.
A orientacdo do eixo de rotacdo deve ser estavel para evitar glaciacoes
severas.
Precisa manter estas condi¢cdes por muito tempo.

Por ora, 0 N0sSso € 0 unico planeta que apresenta estas caracteristicas.




