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FORMACAO E ESTRUTURA
DO SISTEMA SOLAR

NAO HA PERMISSAQ DE USC PARCIAL OU TOTAL DESTE MATERIAL PARA OUTRAS FINALIDADES.




« Dois marcos importantes: século 17

Dois marcos importantes nos estudos do Sistema Solar foram a utilizacao do
telescopio como instrumento astrondmico, uma iniciativa de Galileo Galilei, e os
instrumentos espaciais que permitiram melhores observacgdes e exploragdo in
loco.



. Dois marcos importantes: 1957... Era espacial

B

Exploracéo Espacial
do Sistema Solar:

https://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of Sol
ar_System_exploration

Dois marcos importantes nos estudos do Sistema Solar foram a utilizacao do
telescOpio como instrumento astrondmico, uma iniciativa de Galileo Galilei, e os
instrumentos espaciais que permitiram melhores observagdes e exploracao in loco
a partir dos anos finais da década de 1950..

Desde entdo, inumeras sondas foram enviadas a varios corpos celestes, algumas
delas explorando fisicamente as superficies de planetas, satélites, asteroides e
cometas.



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...),
explicar pelo menos a maioria dos fatos observaveis
com precisdo razoavel,
ser aplicavel a outros sistemas planetarios.

Como descobrir as respostas?

.« Ol io: | idénci

e Conjeturando: obter explicagdes

e Testando: verificar o sucesso das explicagoes

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

Para se entender as caracteristicas de cada objeto planetério € preciso conhecer o
processo global que deu origem a todos eles, ou seja, saber como o Sistema Solar (SS) foi
formado. Por ser muito extensa, ¢ de esperar que cada regidao da nuvem primordial da
qual o SS foi formado tenha sofrido processos fisicos caracteristicos das regidoes
(composicao quimica, temperatura, pressao, turbuléncia e outros). As diferengas entre os
corpos do SS devem ser consequéncia desses processos localizados.




Propriedades Dinamicas e Fisicas

Nota-se uma certa regularidade entre elas:

Os sentidos de revolugéo e de rotagdo dos planetas (exceto Vénus) coincidem com o
sentido de rotagdo do Sol; “rotagdo direta”
As orbitas dos planetas (exceto Mercurio) sdo quase circulares e coplanares a ecliptica;
As 6rbitas da maioria dos satélites também s@o quase circulares e coplanares com o
plano do equador dos seus planetas;
As distancias heliocéntricas dos planetas, assim como as distancias orbitais dos
satélites, seguem uma lei de espagamento 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 rotagdo direta;

~ Os planetas apresentam composi¢ao quimica diferenciada;
Os cometas de periodos longos tém distribuig¢@o espacial quase isotropica, ao contrario
dos cometas de periodos curtos (proximos ao plano da ecliptica);
Adiante de Plutdo (planeta-ando) ha uma populag@o de corpos pequenos com orbitas
quase circulares (algumas sdo altamente excéntricas) e coplanares a ecliptica;

Uma das primeiras observagdes das caracteristicas globais do SS sdo as
particularidades relatadas neste slide. O SS tem um plano basico e deve haver
uma razao para isso. As oOrbitas dos planetas e de muitos outros objetos estdo bem
proximo a ele. As orbitas dos planetas sdo bem diferentes das orbitas da maioria
dos demais objetos. As taxas de rotacdo também sao muito diversificadas, assim
como a composi¢do quimica e as distancias heliocéntricas.



O Sistema Solar visto de fora

Uma estrela (Sol) no centro

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

Pluto,

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

O SS ¢ bem maior que a regido que podemos enxergar, mesmo c¢. om todos 0s recursos
tecnologicos atuais. Partindo-se da posi¢do do Sol, a regido até Marte ¢ dominada por
planetas rochosos, com densidades médias altas. Entre Marte e Jupiter ainda predomina
0s objetos rochosos menores que planetas; sdao os asteroide do Cinturdo principal, com
densidades tipicas de rochas. De Jupiter até¢ Netuno existem planetas gasosos, de baixa
densidade média, todos com satélites solidos e superficies expostas, exceto Tita, satélite
de Saturno. Adiante de Netuno existe outro cinturdo, Cinturdo Kuiper, mas composto de
corpos sélidos de densidade média intermediaria entre as dos planetas rochosos e a dos
gasosos. Nas regides ainda mais distantes encontramos muitos planetas andes e corpos
menores que eles, além de uma infinidade de cometas.




Configuracio orbital da porcio 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 rotagdo do Sol .
Vénus e Urano sao excegdes. Na regido transetuniana, Qual a razdo da
as Obitas sdo altamente excéntricas e inclinadas.

orientagdo dos eixos
de rotagdo?

Neptune Por que sdo

excessoes?

““Pluto

Copyright © Addison Wesley Our Solar System and Its Origin, Haosheng Lin

Vemos aqui uma ilustrag¢do fora de escala das drbitas dos planetas com setas indicando as
diregdes dos respectivos eixos de rotacdo. Repare que excetuando Plutdo, todas as demais
orbitas sdo quase coplanares com o plano da 6rbita da Terra (a ecliptica). Essa oOrbitas
planetérias sdo quase circulares, menos a de Plutdo. Ou seja, Plutdo ¢ pequeno, tem 6rbita
eliptica e fora do plano basico. Essas caracteristicas pesaram muito no momento de
classificar, ou reclassificar, Plutdo. Deixou de ser planeta e passou a ser planeta ando. As
setas indicam as dire¢des dos respectivos eixos de rotagdo. Repare no eixos de Vénus
(tombado em 180°) e Netuno (tombado em 90°). Deve haver uma razao para isso.




Dimensao “parcial” do Sistema Solar

Heliopausa - Choque de Terminagio
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Vivemos na bolha solar

Todos ao planetas estdao envolvidos por uma bolha de plasma (gas quente e
magnetizado) oriunda do Sol. Essa bolha protege a regido interna do SS dos raios
cosmicos galacticos (particulas de elevada energia que se movem em velocidades
préoxima a da luz). Com o movimento do Sol em torno do nticleo da Via Lactea,
essa bolha ¢ deformada pela choque entre ela e a matéria do meio interestelar. As
sondas Pioneer 11 e as Voyagers 1 e 2 detectaram essa divisdo quando passaram
por essa regido de transi¢ao.



Dimensao fisica do Sistema Solar

Nuvem de Oort
30.000 a 100.000 UA

Cinturdo Edgeworht-Kuiper

A fronteira do SS ¢ a Nuvem Oort (ou de Oort), formada por nucleos de cometas. Ela tem
a forma esférica e chega até cerca e % da distancia entre o Sol e a estrela Proximo

Centauro. Por que ela ¢ esférica e que processo a originou? Discutiremos esse assunto
mais adiante.



Dimensao “parcial” do Sistema Solar
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Objects in this diagram are not to scale

Neste slide vemos um outro tipo de representacao, com valores numéricos ¢ fora de

escala.
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Comparativo

TABLE 6.1 Planetary Data’

Mass

Average
Density
(ar)

Average
Surface for
Cloud Tops) |

(AU)

(km) (Earth = 1)

Mercury

Venus

Jupiter

Saturn

=
o0
=)
15}
=
7
<}
<
jas)
‘Bn
@
e
<

Uranus

Neptune,

Our Solar System

0.387

2440

[25.559

[24.764

0.055

543

87.9 days

225 days

1.00 year

1.88 years

11.9 years

29.4 years

83.8 years

165 years

58.6 days

243 days

700K (day)
100 K (night)

|7$ TH0K
A

2393 hours | 23.5°

24.6 hours

9.93 hours

10.6 hours

17.2 hours

16.1 hours

25.2°

97.9°

296°*

Rocks, metals

Rocks. metals

Rocks. metals

Rocks. metals

H. He. hydrogen
compounds®

H. He. hydrogen
compounds®

H. He. hydrogen
compounds®

H. He, hydrogen
compounds®

Pluto

1.160

0.0022

248 years

6.39 days

112.5°

Ices, rock

© 2005 Pearson Education, Inc... poblishing as Addiscn Wesley

A tabela acima reune os pardmetros principais fisicos dos planetas. E facil notar que os
planetas podem ser divididos em dois grupos, bem distintos. Os rochosos (Mercurio,
Vénus, Terra e Marte) sdo pequenos, densos, solidos, tém poucos ou nenhum satélites e
suas atmosferas, quando existem, sdo compostas de gases densos. Os planetas gasosos
(Jupiter, Saturno, Urano e Netuno) sdo grandes, de baixa densidade, tém muitos satélites
e suas atmosferas sdo compostas de gases mais leves. Jupiter e Saturno sdo compostos
essencialmente de hidrogénio e hélio. Plutdo, planeta ando, ¢ pequeno, densidade
intermediaria entre os rochosos e 0s gasosos, mas tem cinco satélites. Deve haver
explicacdo para tanta diferenca, certamente sdo decorrentes dos processo que formaram o

SS.
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Formacao do Sistema Solar

Historicamente, ha 5 hipoteses basicas:

Turbuléncia
Teoria Nebular Antiga

Forcas de Maré

—Acre¢cgo—

Teoria Nebular Moderna

A discussdo mais técnica do mecanismo que formou o SS inicia no século 18. Os
modelos principais sdo, essencialmente, esses citados acima. Vamos discutir brevemente
cada um deles, aproveitando o material didatico do Prof. Tibério B. Vale, da UFRG.

14



Fundamentos de Astronomia e Astrofisica

Formacao do Sistema Solar
COSMOGONIA

Prof. Tibério B. Vale

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aula13.pdf

15



Varias teorias

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

1- Modelos baseados em turbuléncia;

2- Teoria Nebular (antiga);

3- Teoria de Forcas de Maré,;
4- Teorias de Acrecao;

5- Teoria Nebular (moderna).

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aula13.pd

16



Modelos baseados em turbuléncia

*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 e entao cheio de éter e matéria, era cheio de
vortices de todos os tamanhos.

» Apenas qualitativo;

*Nao explica o plano da ecliptica;

*Abandonado apds a descoberta das leis de Newton.

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aula13.pdf

17



Teoria Nebular - Antiga

» Proposto por Kant & Laplace em 1755;

» O conceito primitivo de nebulosa, de onde o0 Sol e o
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.

» Subseqglientemente anéis de gas sao ejetados e
condensam em planetas e satélite

: Feta mndaln avnlica tndne ne fan
=2l 11 INNANINY Gl\rlll\.ru WL/NA I U T

durante o século XVIII.

Amannc nheansandne
A2 B B A NI \J NI VANAN O

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aula13.pdf
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Teoria Nebular - Antiga

» Varios problemas no Século XIX;

*E dificil explicar a acrecao de um planeta a partir de
um anel de planetdides;

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

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

» Como a maior parte da massa do sistema solar esta
no Sol (89.8%) o Sol deveria ter retido a maior parte
do momento angular do Sistema Solar;

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aula13.pdf
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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, causad|o por uma colisao com um
cometa;

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

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

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aula13.pdf
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Teorias de Forca de Maré - Revisitada

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

» Colisdo entre 0 Sol e outra estrela e os planetas se
formaram de material condensado perdido pelo Sol
(evento raro);

» Segundo esta hipdtese, 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

é dificil de explicar.

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aula13.pdf
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Teorias de Forga 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 original‘pm da companheira;

*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¢ao

quimica do Sol e dos planetas (Enos picazzio, I1AG)

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aula13.pdf
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» Sao dividid;[s%a?sggn%ngeemﬁigg gr paosoque
consideram a possibilidade do Sol acretar material
interestelar;

ecessidade de
strela proxima;

ter outra

egundo Arrhenius & Alfén.

Sol passou por duas nebulosas:
-Uma formada por graos nao
olateis (sdlidos) — Planetas
errestres;

- Outra formada por H — Planetas
igantes

ste arranjo permite que o
aterial interestelar condense

Center of mass

\ B \(’Jor}tours of equal

«  gravitational pull

—K\ Roche Lobe

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aula13.pdf

Quando dois corpos interagem e trocam massa, a transferéncia de massa se da
através do Ponto de Lagrange, que € o contato entre os dois discos de matéria, o
do corpo que perde massa e o do corpo que ganha massa. A troca de massa ¢ um
fendmeno muito comum entre estrelas bindrias.

23



Teoria nebular

md

Baseada na Teoria Original de Laplace — Sol e P an e as foram
formados quase simultaneamente.

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aulal13.pdf

assa da nuvem primordial =

assa de Jeans > 10° Msol

nuvem colapsa gravita-
ionalmente.

orca gravitacional X pressao

W3 Star-Forming Complex in Perseus
Spitzer Near-infrared

A massa de Jeans ¢ o valor limite acima do qual ocorre o colapso gravitacional da

nuvem. Ela ¢ obtida através das equagdes de equilibrio hidrostatico (que
relaciona massa, densidade e raio) e da equacao de pressao (que relaciona

temperatura e densidade).
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Teoria nebular moderna

A questdao do momento angular é explicada pela
perda de massa do Sol;

Uma estrela em rotacdo perde massa através 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 L ~ (i ) -
valor observado hoje (a/R=10 e dM/dt = R
0.003)

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aula13.pdf
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Momento angular

Relacao entre grandezas vetoriais em um sistema em rotacao:

T - torque

F - forca

L - momento

p - momento angular

r - raio

en.wikipedia.org/wiki/Angular_momentum

26



Momento angular

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

L=Q.r.sen®
L — momento angular;
Q — quantidade de movimento linear do corpo
Q=m.v
v — velocidade
r — distancia do corpo a origem do referencial (ponto fixo).
® — angulo entre a forca e o brago de alavanca d.
Quando 8 = 90°, sen 8 = 1, a equacao se reduz a:
L=Q.r =m.v.r X™—) L=m.v.r
Mas v=w.r (w - velocidade angular ):

Entdo L=m.w.r2oul=I1.w

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.

27



Contracao Nebular e a Formacio dos Planetas

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

O colapso induz rotagédo e provoca
0 achamento.

No centro vai sendo formado o
Proto-Sol (ainda n3o ¢é 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
préximas a esse plano.

A rotacao da nuvem primitiva ¢ condicdo para

Cal

Essencialmente, estas sdo as fases de formag¢ao de uma estrela e seu sistema
planetario.
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Colapso Nebular

Colapso

——

Gravitacional

Copyrigt © Addison Wesiey

Regidao mais densa da nuvem pode ser comprimida por
ondas de choque de supernovas vizinhas,
desestabilizando a huvem e provocando seu colapso

Aquecimento = Proto-Sol = Sol

Material em queda perde energia potencial gravitacional, que é convertida em
energia cinética. Material de regido mais densa sofre colisdo e provoca
aumento da temperatura do gas. Valores adequados de temperatura e
pressado (densidade) detonam fusao nuclear - Sol torna-se uma estrela.
Rotagao = uniformiza movimentos aleatérios

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

29
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Enos Picazzio

Discos de gas e poeira

Agosto 2006

Figuras tipicas de objetos estelares jovens.

CoKu Tau1 DG Tau B Haro 6-5B

IRAS 04016+2610 IRAS 04248+2612 IRAS 04302+2247

Young Stellar Disks in Infrared HST « NICMOS
PRC99-05a + STScl OPO
D. Padgett (IPAC/Caltech), W. Brandner (IPAC), K. Stapelfeldt (JPL) and NASA

Vemos aqui varios casos conhecidos de nascimento de estrelas com o disco
protoplanetério. A protoestrela estd no centro. Ainda nao € visivel porque a
matéria circundante bloqueia a luz estelar. O disco em torno da estrela (disco
protoplanetario) aparece como zona escura (posi¢ao da setas). O modelo teodrico
de formacao estelar ¢ ilustrado pela imagem no canto superior direito. A
protoestrela (ou objeto estelar jovem) forma um jato bipolar (norte e sul da
estrela) perpendicular ao disco. A imagem no canto inferior direito sdo casos reais
observados. O SS nasceu dessa forma. O sentido de rotagcdo do disco
protoplanetério se manteve na dindmica dos objetos: a rotacdo em torno do eixo e
a translacdo em torno do Sol seguem o mesmo sentido, salvos algumas excegdes
explicadas por eventos gravitacionais. O plano da ecliptica ¢ o plano do disco
protoplanetario.
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Enos Picazzio

Discos de gas e poeira

Agosto 2006

Figuras tipicas de objetos estelares jovens.

T E T ) imagem

Vemos aqui varios casos conhecidos de nascimento de estrelas com o disco
protoplanetério. A protoestrela estd no centro. Ainda nao € visivel porque a
matéria circundante bloqueia a luz estelar. O disco em torno da estrela (disco
protoplanetario) aparece como zona escura (posi¢ao da setas). O modelo teodrico
de formacao estelar ¢ ilustrado pela imagem no canto superior direito. A
protoestrela (ou objeto estelar jovem) forma um jato bipolar (norte e sul da
estrela) perpendicular ao disco. A imagem no canto inferior direito sdo casos reais
observados. O SS nasceu dessa forma. O sentido de rotagcdo do disco
protoplanetério se manteve na dindmica dos objetos: a rotacdo em torno do eixo e
a translacdo em torno do Sol seguem o mesmo sentido, salvos algumas excegdes
explicadas por eventos gravitacionais. O plano da ecliptica ¢ o plano do disco
protoplanetario.
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Formacao dos planetas

O movimento cadtico das particulas do disco protoplanetario propicia encontros e

A acrecéo de massa
comecga com continua
aglutinacao de graos
em blocos, formando
os planetésimos

(de cm a km).

Planetésimos colidem
e formam planetas

colisoes, facilitando o acumulo de matéria. Gradativamente a matéria vai se
aglomerando em unidades que acabam atraindo outras através da gravitacao

mutua.
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Formacao dos planetas

A colis@o ¢ fundamental para o
Epreeail processo de acre¢do (aglutinagdo de
matéria por atragdo gravitacional).

Collision of Planetesimals In A Protoplanetary Disk

Ao longo do tempo, grandes blocos se atraem por gravitagdo mutua provocando
colisdes construtivas (a massa aumenta) ou destrutivas (o corpos se fragmenta),
formando planetas, satélites, asteroides e cometas.
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Orbitas Caéticas e Colisdes

Colisdes foram fundamentais na fase de acregao por interagao 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

Os planetas assim formados seguem em 6rbita ao redor do Sol, atraindo ou
repelindo os corpos que restaram em seu caminho. Ou seja, os planetas “limpam”
a trajetoria, mantendo-se como o corpo predominante. Esta ¢ uma das condig¢oes
que a Unido Astrondmica Internacional adotou na defini¢ao de planeta.
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Formacao dos planetas: o acaimulo de massa

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

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

Massa <~ 15 MTerra Massa > ~ 15 |VlTerra

Planetas n&o podem Planetas podem crescer
crescer mais por colapso por acumulo gravitacional
gravitacional de material de nuvem

Planetas terrestres Planetas gasosos
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Formacao dos planetas: o acimulo de massa

Modelo de Acregédo

Os graos de poeira do disco acumulam-se em
planetésimos. Acumulando massa continua-
mente, e formando corpos
maiores: em - '

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

o

Instabilidades gravitacionais no disco
formam globulos de . que se tornam
planetas por auto-gravitaga

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)
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Formacao dos planetas: o acamulo de massa pelos gasosos

Ll Ref:
Papaloizou,
Celestial
Mechanics &
Dynamical Astron
87 (2003)

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 niao se interrompe apods 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 vértices da oval que confina a matéria do
planeta sdo os pontos L1 e L2, descobertos
por Euler no problema dos trés corpos.

Esta lacuna no disco retarda o processo da
formacao do planeta. Essas ondulacoes, 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
direcio a estrela.
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Teoria Nebular ou Protoplanetaria

Nebulosa Interestelar

P Colapso Gravitacional
Proto-Sol ‘ Disco Protoplanetario
I

Il I

Aquecimento |B Condensagéo (solido + gas)
— Fusdo v s
4 Metal. Rochas |l Gases, Gelo
—
Acrecao Captura

Nebular
= L

| Material residual I Planetas Planetas l Material residual I
Asteroides | Rochosos (Gasosos Cometas |

—
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Resumo das fases e processo mais significativos da formag¢ao do SS.
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Enos Picazzio

Sequéncia de condensacio .

Um cendrio possivel para a formagdo do Sistema Solar.
(Adaptado de R.R.Robbins ef al.1995, pag.113)

| Terra Jupiter Saturno

tod

Rochas e
silicatos

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.

Temperatura (K)

corllxgeﬂgda

Aménia
congelada

1
10 15
Distancia do Sol (UA)

Elementos de

alta temperatura
de condensagao

Os elementos mais volateis foram “soprados” da regido central —
antary
sun o107

aquecida, para as regides afastadas mais frias: 7 )
.~ . . ! 0/ 10 107 107 10°
aqui formaram-se os planetas jovianos e 0s cometas. ‘ %
Inner
Oort
cloud
C ( Qort cloud —=

Teldricos

Desde os primoérdios da formagao do Sol, a regido circunvizinha era aquecida.
Quanto mais quente o proto-sol se tornava, mas aquecida era essa regidao. A
matéria volatil (gases) ndo sobrevivia nas regides quentes, mas a matéria rochosa
(graos) sim. Essa ¢ a explicagdo para a diferenga de composi¢ao quimica entre os
planetas. Os planetas rochosos estdo proximos do Sol e os planetas gasosos estao
mais distantes. O grafico no canto superior direito ilustra a temperatura local em
fungdo da distancia heliocéntrica e os materiais que resistem a temperatura e
caracterizam a quimica do meio.
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ibuicac
explica as dife

planetas.

Temperature [K] >
s s 58 88 &

0.1 0.2

de temperatura da huvem primordia

rentes composicoes quimicas dos

Elementos volateis (H;
Distance from the Sun [AU]  He e gelo) estdo ~
05 1 2 5 10 20 50 ausentes nos planetas
interiores

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

http://www.if.ufrgs.br/~tiberio/disciplinas/fis02010/aula13.pdf
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Sequéncia de Condensacio

Condensacao de soélidos

Sé matéria condensada
pode aglutinar-se para
formar planetas

Temperatura na
nuvem descresce com
a distancia do centro.

Quanto mais longe do
centro, mais fria é a
regiao, € maior € a

concentracao de material
mais volatil. Logo, a
composi¢ao quimica do
disco néo era homogénea.

Table 19-3 The Condensation Sequence

Planet (Estimated
Temperature T emperature of
(K) Condensate Formation; K)

1500 Metal oxides Mercury (1400)
1300 Metallic iron and
nickel
1200 Silicates
1000 Feldspars Venus (900)
680 Troilite (FeS) Earth (600)
Mars (450)
1§75 H,0 ice Jovian (175)
150 Ammonia-water ice
120 Methane-water ice
65 Argon-neon ice Pluto (65)

Substancias menos
densas condensam a
baixas temperaturas.
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Composiciao quimica do Sistema Solar

A composigao
quimica relativa
entre os elementos
quimicos mais
pesados é
preservada entre s
diferentes objetos
do Sistema Solar.

‘Todos os objetos
A TAF

se forntaram de

5
uma m@

nuvem primordial. ',

O Sol ¢ feito de gas, assim como os planetas gasosos. Os planetas rochosos, assim
como os satélites e asteroides sdo feitos de rocha. Os cometas contém rochas e
gases congelados. Entdo, como podemos afirmar que todo o material do sistema
planetério surgiu de uma tinica nuvem primordial? Os meteoritos da imagem sao
rochosos, ricos em carbono, mas nao contém gases. Entdo, como compara-lo ao
Sol?
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Composiciao quimica do Sistema Solar

Helium Hydrogen® -
Carbon Oxygen
Nitrogen
1,000,000 |- -~ Magnesium
p Neon Sulfure Iron
[ Nsigséfm o Aluminum
Chromium ® Calcium
% 10,000 p Argen Phosphorus
v Potassium M angancse
Z Fluorine _ ® Hitanium
= - . Cobalt
S Zinc
:‘; Copper
[a) 100 [~ Germanium e,
% o @ Scandium
< L Rub'd'um. Strontium
Yetrium /o ® Boron
Platinum ¢® ¢ Barium
= Cesium o ead
Lanthanum /g o Beryllium elLithitm
Praseodymium
® Thorium
Thulium
001 [Fe L1 i o ifiin o] [ =t S 1
0.0l | 100 10,000 1,000,000
ABUNDANCE IN ALLENDE METEORITE

Condrito carbonaceo (23,85% de ferro), Pueblito
de Allende, Allende, Chihuahua (México)

O meteorito Allende ndo contém gases como hidrogénio, hélio, argdnio, nednio,
nitrogénio, oxigénio e outros, que estdo presentes no Sol. Mas o Sol contém
elementos quimicos densos como magnésio, calcio, cobre, boro, berilio, torio e
outros, que estdo presentes no meteorito. Entdo, basta fazer a comparagao entre as
abundancias desse elementos densos no Sol e no meteorito. Essa comparagao ¢
ilustrada na figura da esquerda, e o que se observa ¢ um ajuste linear entre as
abundancias. Isso significa que todos esses elementos quimicos vieram da mesma
fonte. O que difere ¢ a abundancia. Se fizermos algo semelhante com planetas,
satélites, asteroides e cometas chegaremos a mesma conclusdo.
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Poeira aprisionada no aparato de gel

GEMS ?
(Glass with Embedded Metal and Sulfides)

Enos Picazzio

Evidéncia de processo de mistura -

poeira do Wild 2

Genuine Cometary Olivine Céondrulos:

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

(Mg, Fe),SiO,. Fusio: 1184 C (pressdo de 1 atm)

SEM-EDS X-ray Maps:
overlay maps

“Easter” C054.4.25.0
potted butt in acrylic

EDS X-ray maps, 10 kV

V.

BSE image, 4.0 kV, high contrast

Os cometas sdo feitos de rocha, dgua e gases, ambos congelados. Um corpo
desses ndo sobreviveria em ambientes quentes. No entanto, material coletado na
coma do cometa Wild 2 exibiu particulas de poeira de elevada temperatura de
fusdo, muito comum em alguns tipos de meteorito. Como explicar tal fato?
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Enos Picazzio

Acrecio e reprocessamento da matéria .

vento nao colimado
Fluxo

colimado
A A Gas e poeira
| em queda
Conglrulos \ Poeira de silicato

e iCAl anelada

-

N v - Zona de formagao
/ - T de cometas

o ) ~~« ~ & Disco de acregao
il N SR denso
B -_/ \
e 7\ .

e

- Convecgao
vigorosa

Yy ¥

10,000 1.000 100 1 01 0 0.1 1 10 100 1,000 10,000

Distancia do Proto-Sol em Unidades Astronémicas
(escala logaritmica)

maxi.org/amscifarticles/ 01articles/nuthcap?.html

O mecanismo de formagao estelar pode explicar tal fato. Os cometas forma
formados em locais frios do disco protoplanetario, portanto longe do proto-Sol.
As protoestrelas apresentam jatos bipolares de plasma aquecidos. Material
rochoso do disco proximos desse jatos foram fundidos e arrastados pelos jatos
para grandes distancias e se agregaram aos cometas em formacao.
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Acreciao de solidos e a formacao de planetésimos

Inicio:
disco protoplanetario
formando blocos
solidos

Fase posterior:
planetas se formando
por acrecao

lanetesimals:-html
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Acrecao de solidos e a formacao de planetésimos
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Acreciao de solidos e a formacao de planetésimos

Two Models of Planet Building

The first
planetesimals
contain mostly metals

A planet grows siovdy : Later the
from the uniform : planetesimals
s . contain mostly rock

A rock mantie forms
around the ron core.

Heat from radioactive
decay causes
differentiation

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

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

Os planetas terrestres tém
metais pesados
concentrados nos nucleos, e
substancias menos densas
no manto.
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Diferenciacio dos planetas terrestres

Two Models of Planet Building

Planetesimals
contain both rock
and metal

A planet grows siovdy

from the uniform
particles

The resulting planet
is of uniform
composition.

Heat from radioactive
decay causes
differentiation

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

Fontes de calor:
1.

2.
3.
4

The first
planetesimals o & o
contain mostly metals. - \ L&

Energia cinética de acregdo
Energia gravitacional
Decaimento radioativo
Diferenciagao

8 Heat from rapid
formation can melt
the planet

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

Durante a formacao de um corpo de dimensdes planetarias materiais de diferentes
densidades sdo agregados. O calor gerado por diferentes processos fisicos fundem
esses materiais. Com o passar do tempo, os elementos menos densos deslocam-se
em direcdo a superficie e os mais densos se deslocam em dire¢do ao centro. Esse
processo ¢ chamado “diferenciacao”. Grandes corpos sao diferenciados porque
geram muito calor e demoram muito tempo para resfriarem.
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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 radiagao solar

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

Asteroides e

Mercurio Vénus
Mars-Crosser
Hungaria
Pre-Main-belt

MB Zone |

MB Zone Il

MB Zone I
Cybele

Hida

Thule

Int. Jup .-crosser
Trojan

Ext. Jup -crosser
Comets

Jup. fam. comets
Hal. fam. comets

e>=1 comets -- 5
/ NS R o : . Marte

Japiter

.astronomy.cz/asteroidgroups/groups.htm ’

A regido entre Marte e Jupiter ¢ fortemente influenciada pela acdo gravitacional
do planeta gigante. Isso impede a formacao e sobrevivéncia de um corpo
planetario. Essa regido ¢ habitada por asteroides e conhecida por Cinturdo
Principal dos asteroides. Dinamicamente, eles se distribuem em familias com
orbitas tipicas. Algumas familias adentram as regides internas dos planetas
rochosos.
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Cometas e Objetos do Cinturiio de Edgeworth-Kuiper "

Agosto 2006

© www.harmsy freeukicom

~"®.«<— Plutéo

Localizagdo da maioria .
dos KBOs

Adiante de Netuno existe um anel de corpos congelados, formados por rochas e
agua e gases congelados. O periélio (ponto orbital mais proximo do Sol) de
Plutdo esta na parte interna do cinturdo e o afélio (ponto orbital mais distante do
Sol) localiza-se na parte externa do cinturdo.
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Enos Picazzio

Cometas e Objetos do Cinturao de Edgeworth-Kuiper ,_

Agosto 2006

Objetos raros com
orbitas de elevada

excentricidades
Planetas

Objetos

espalhados ——
do disco

Plutdo

Plot prepared by the Minor Planet Center (

Inumeros corpos de dimensdes diversas habitam o cinturdo Kuiper e eles também
podem ser divididos em familias ou tipos, de acordo com as caracteristicas
dindmicas e/ou composi¢cdo quimica. Na Orbita de Plutdo hd muitos objetos, com
caracteristicas dinamicas e quimicas semelhantes. Eles fazem parte da familia
Plutinos.
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Corpos transnetunianos

Scattered disk

Eris

A regido adiante do Netuno ¢ denominada regido transnetuniana. O cinturdo
Kuiper pertence a ela. Essa regido distante ¢ povoada por corpos congelados e
planetas-andes. Deve haver uma infinidade de corpos nessa regido, mas sao
dificeis de serem vistos porque estdo muito distantes e possuem brilho muito
fraco mesmo para os mais potentes telescopios. A regido espectral do
infravermelho (emissdo térmica) ¢ mais apropriada para a detec¢do desse objetos.
Boa parte dos estudos ¢ baseada na dinamica orbital, ou seja, analisando as
orbitas dos objetos conhecidos pode-se inferir propriedades importantes, levando
até mesmo a uma estimativa da massa total dessa populacao.
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Corpos transnetunianos

1994 ES, : ) 2000 CMy g5
. .
(Pholus)

C C ) S
Varuna e C . ¢
' ) 2001 KP4

Phoebe): % ..
o K
o .o.o'

‘0% )

@)@« *°
& —— 2000 C
rton .

2002 TX300

Alguns dos objetos conhecidos sdo mostrados no grafico acima, onde ordenada e
abscissa representam indices de cor das bandas espectrais B (blue), V (visual) e R
(red). Cores claras representam material de alta refletividade (geralmente
provocada pelo gelo de 4gua); cores escuras representam material de baixa
refletividade (materiais absorsores). Os tamanhos sao indicados em km.
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Corpos transnetunianos

//'/7 7
2007 TG422 (

\\
2013 RF98//"' s
2004VN112/ \

2012VP113 <

Planet Nine?

2012 GB174

A distribui¢do das orbitas dos objetos designados (por ex. 2012 GB174) sao
ilustradas. Sao orbitas elipticas bem alongadas (elevada excentricidade) e
distribuidas no espaco. Estdo fofa do plano da ecliptica. Um estudo dinamico
revela que elas podem ter adquirido esse formato e distribuigdo em consequéncia
de um corpo massivo e desconhecido, representado pela d6rbita de cor laranja.
Esse corpo teria dimensdo e massa de planeta. Esse poder ser o nono planeta,
ainda nao detectado. Ha estudos que indicam a possibilidade de ser um grupo de
objetos ainda desconhecidos € ndo um objeto unico o responsavel pelas orbitas
espalhadas.
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Cometas: regioes de acamulo

Nuvem de Oort
30.000 a 100.000 UA

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

Cinturdo Edgeworht-Kuiper

Plutdo

Periodos curtos e médios:
formados nesta regiao

A matéria esté distribuida conforme mostra a ilustragdo. Entre Marte e Jupiter estao os
asteroides do Cinturdo Principal, e adiante de Netuno os objetos transnetunianos, parte
deles centrada em uma anel conhecido por Cinturdo Kuiper (ou de Kuiper). Bem adiante,
ha uma imensa nuvem esférica composta de cometas, conhecida por Nuvem Oort (ou de
Oort). Essa nuvem chega até um quarto da distancia entre o Sol e a Proxima Centauro
(estrela mais proxima).

Mas, afinal, qual ¢ o mecanismo responsavel pela existéncia da nuvem Oort. Ha estudos
que mostram que o tempo necessario para que a matéria primordial que preenchia a
regido ocupada pela nuvem se concentrasse em uma miriade de corpos pequenos
(cometas) seria maior que a idade do SS. O volume da nuvem € enorme e a quantidade de
matéria ¢ limitada. Uma explicagdo mais plausivel e melhor suportada por observagdes ¢
que os cometas que se formaram perto dos planetas gigantes, regido rica em gas, foram
ejetados para grandes distancias ou cairam nos planetas. Esse processo dindmico
provocado pela forca gravitacional dos planetas € isotrdpico, ou seja, ndo tem direcao
preferencial, por isso resultou em uma nuvem esférica. Ha evidéncias quimicas que
corroboram com essa teoria.
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Idade do Sistema Solar

A mineral sample Sol e planetas tém
containing radioactive aproximadamente a mesma idade
atoms ¢z, which decay

o datigiieraloms ¥ Idades das rochas sdo obtidas

através do decaimento radioativo
Percentage of

radioactive and Medidas de abundancia relativa
fjathte.r aloms entre elemento instavel e estavel
in the mineral -

revela data de formagéo da rocha.

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

 Carbono-i1s

(2]
o

Xenonio-13S
Fosforo-32 32 dias

Enxofre—35 87 dias

Percentage remaining

Cobalto-60 5,26 anos
Estroncio-90 28,1 anos

Ceésio-137 30,17 anos

Radio-226 1,6 .10% anos
PlutSnio-239 2,44. 10° anos

Age in half-lives

Uranio-235 4,5 .10° anos

Como comprovamos a idade do SS?



Idade do Sistema Solar

A mineral sample Sol e planetas tém
containing radioactive aproximadamente a mesma idade
atoms ¢z, which decay

MG Aatghies oS 45 Idades das rochas sao obtidas

através do decaimento radioativo
Percentage of

1 relativa
e estavel
da rocha.

Early Moon formation inferred from hafnium—-tungsten
systematics. Maxwell M. Thiemens, Peter Sprung, Raul O. C.
Fonseca, Felipe P. Leitzke & Carsten Munker,

Nature Geoscience (Jul, 2019) Jares e
; revelam
; de anos.

182Hf > 182\W (meia vida = 9 milhdes de anos)
Lua formou-se 50 milhdes de anos apds a formacdo do
Sistema Solar, ou 30 milhdes de anos apds o surgimento da
Terra.

Enxofre—35

Percentage remaining

Cobalto-60 5,26 anos

Estroncio-90 28,1 anos
Ceésio-137 30,17 anos
Radio-226 1,6 .10% anos

PlutSnio-239 2,44. 10° anos

Age in half-lives Uranio-235 4,5 .10° anos

Como comprovamos a idade do SS?



A presenca da agua

Regides mais frias da atmosfera solar, cerca de 4.500 K

Espectro no IV marcado por
linhas de absor¢do da agua

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

TERRA:

total 1,4 bilhdo de

(N EACTVENC I HES M |nterior of
milhdes de km3 Ceres

Tempestade de nuvem d’dgua em Jupiter

-

Meteorito Monahans (condrito ordinario)
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Zona Habitavel

Regido em torno de uma estrela em que um
planeta com atmosfera pode sustentar agua
liquida em sua superficie.

Vénus esta préximo do limite
interno e Marte, do limite externo.

Atualmente o Sol brilha 30%
que 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.

6000 K
Sistema Solar

Agua liquida pode ainda existir fora da zona habitavel, desde que haja mecanismo de aquecimento.
Decaimento radioativo no nucleo e dissipacao de energia por maré em Europa (satélite de Jupiter) liquefazem

a agua da superficie e sua capa congelada dificulta a perda de calor.
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Zona Habitavel: exoplanetas candidatos

Y Early Mars
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Subterran - Terran ® Superterran Neptunian Jovian
(Mars-size) (Earth-Size) (Super-Earth/Mini-Neptunes) (Neptune-Size) (Jupiter-Size)

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 EXOPLANETSECATALOG

http://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog
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De onde veio a agua da Terra?

Atualmente

2004 - Fred Sulahria

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

Hyakutake, Mars
Hale-Bo
Hallefp ,Atmosphere
Comets
Poera

i * Mantle interplanetaria
IDPs

Earth
L
Carbonaceous

meteorites

Clays in LL3
meteorites

Jupiter Saturn  Sun

! ; ! Protosolar H,

Inigma isotépico: distribuicdo da composicao isotépica do hidrogénio.
Frangois Robert, Science 10 August 2001, Vol. 293. no. 6532, pp. 1056 — 1058.
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De onde veio a agua da Terra?

Vapor d’agua

103P/Hartley 2
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Habitabilidade e vida

Condicoes para desenvolvimento e sustentabilidade de vida em um planeta:
Sua composigcao quimica deve ser

favoravel.

Ele deve ter fonte interna de calor.

Deve possuir atmosfera, que propicie

efeito estufa e o proteja de radiagao

maléfica a vida (UV, raios X).

Deve possuir magnetosfera, para protegé

-lo da radiagcao corpuscular da estrela

(vento estelar).

Sua orbita nado pode ter excentricidade.

elevada, senao sofrera variagcao acentuada de temperatura.

A rotacao e a translagdo nao podem ser sincronizadas senao ele tera sempre
a mesma face voltada para sua estrela.

A orientagao do eixo de rotagao deve ser estavel para evitar glaciagao.
Manter estas condi¢gdes por muito tempo.

Por ora, o nosso é o Unico planeta que apresenta estas caracteristicas.
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