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Raio vs. densidade
média de planetas
e outros corpos do
sistema solar.

Lua Europa:
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Nome # Imagem

Jupiter |

Europa
Jupiter Il

Ganimedes
Jupiter 1l

Calisto
Jupiter IV

Diametro . Massa
(km) (kg)

3475 7,3510%

Modelo de interior

3660.0
x3637.4 | 8.93x10%2
x 3630.6

31216 4.8 x 1022

Ganymede

5 268.2 1.48 x 1023

48206 | 1.08x1023

Densidade .

(g/cm?)
3,34
3.528 _ o 7 mantle
» ,  partial melt ‘
| fluid outer core §
olid inner core
240 km
330 km
: 480 km
3.014
1.942
1.834

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



Liquid ocean layers,
more saline with depth

alisto, p= 1,8
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(@) Nebula initially Hotter

regions  Cooler

Rocky

/ panetesimals
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(c) Few million years later ~

lcy bodies

(e) 100 million years later

© 2011 Pearson Edueation, Ine.

a)

b)

d)

e)

Colapso da nebulosa e
formacao de disco
Condensacao em graos de
poeira. Regiao mais proxima a
estrela € mais quente
(material rochoso). Regiao
mais afastada € mais fria
(rochoso + gelos).

Colisbes = corpos maiores.
Regiao interna: planetesimais
rochosos. Regiao externa:
rochosos + gelos
Protoplanetas rochosos na
regiao interna. Externa:
planetas gasosos ou gelados
Sistema Solar final



Satélites da
Terra: Lua

A Terra e a Lua observadas pela sonda
espacial Galileo em 1992. Imagens
separadas de ambos foram combinadas
para gerar essa bela visao.




Comparacao da estrutura interna da Terra e a Lua

Terra p 5 34 g/lcm3 - EARTH O nucleo de ferro da Lua é

" Oceanic’ Crust

s-1skm. .| menor (proporcionalmente)
R | ao nucleo da Terra.

Continental Crust -
V] —— Upper Mantle

Isso é refletido na menor
densidade média da Lua.

Lower Mantle

~ MOON - Lua, p =334 g/em®
. Basaltic Grust-Bms. N o
40+ 10 km

Fluid Outer
Core

Core/Mantle
Boundary Ma nﬂe .

Partial Melt —

Solid Inner S :
\ Discontinuities Core 1260 -1410 km Solid Inner Core
St . SRS 1500 ~ 1737 Km

Fluid Outer Core
1410 - 1500-km .

https://www.jpl.nasa.gov/news/press_Kits/insight/launch/mission/science/



Origem da Lua: - Luatem pouco ferro, pois no impacto apenas a crosta

grande impacto © manto terrestre foram ejetados. Tb, parte do ferro de
= T Theia derreteu e imergiu para o nucleo da Terra

- Terra e Lua tém semelhante composicao isotdpica

(e.g., O, Ti, Cr)

- Pela similaridade - ambos originados de uma

regiao similar no sistema solar interno

Theia ~tamanho de Marte Colisdo ha ~4,5 Gyr, ~100 Myr Lua: 70% Theia 30% Gaia?

~0.lmassadaTerra) apos a origem do Sistema 8.9'6" lunar V: mixure between
""""""""""""""""""""" _ ' > — . chondritic (impactor)
‘:l

and heavy (proto-BSE) V

BSE: bulk silicate Earth

Main stage
of core
formation
_

V isotope
fractionation

~
—_— Proto-Earth

time

Gaia

|sotopic evidence for the formation of the Moon in
a canonical giant impact

Sune G. Nielsen® 1'28, David V. Bekaert' & Maureen Auro'

NATURE COMMUNICATIONS | (2021)12:1817 | https://doi.org/10.1038/s41467-021-22155-7 | www.nature.com/naturecommunications
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A Mars-sized
protoplanet strikes the
proto-Earth at a
45°angle. The red
particles were found to
escape the Earth-Moon
system. Some debris
may strike other bodies
like main belt asteroids.

Yellow—green particles
go into the disk that
makes the Moon. Blue

particles were accreted
by the proto-Earth.

Reference: Canup, R.: Simulations of a
late lunar-forming impact, Icarus 168,
433, 2004. (c) Robin Canup / Southwest
Research Institute.
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A collision between a projectile of 3000 km in diameter
with the early Earth, at a speed of 19 km/s. Left: Interaction
of projectile & terrestrial materials. Green indicates silicate
particles (from the Earth's mantle & projectile), white
indicates metallic particles from the projectile's core. Light
brown indicates particles from the Earth's core. Right:

Colors reflect the temperature. Credit: SwRI/Marchi.
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https://www.nasa.gov/feature/ames/nasa-funded-simulationsgshow-how-massive-collisions-delivered-metal-to-early-earth




Em quanto tempo a Lua se formou apds o impacto?

- Estudos anteriores: meses ou anos
- Segundo uma simulacao recente (10/2022) a Lua pode ter se
formado algumas horas ap0s o impacto

https://www.nasa.gov/feature/ames/lunar-origins-simulations



Mysterlous Iblobs l“Slde Earth ; e https://www.nature.com/articles/s41586-023-06589-1

Moon-forming impactor as a source of Earth’s basal

from Moon formmgcolllswn BRI antle anomalies

proto-Earth 4.5 billion years ago, the Moon

: I The|a ¥ When the protoplanet Thela collided w;th .
O | -+ and the LLVPs were formed, study suggests

§ Trabalho publicado na

| '(Proto-Earth

= !‘;E‘?‘E y A _' | | Nature (1/Nov/2023)
B sugere que anomalias no
manto da Terra (Grandes
Provincias de Baixa
r d Velocidade, LLVPs) sejam
[PPSR cstos da colisdo de Theia

Theia' . o ' "~ large areas inside

Earth today calted com a proto-Terra.

large low-velocity
provinces (LLVPs)

I As LLVPs (detectadas

IR ~1980s) podem ter uma

) 1 BN abundancia de ferro > a do
) manto circundante.

Outra teoria: aglomerados

N

i G
Bl g

- Theia mantle
material ___
L (TMm)

g Sour-cé:Nal‘ure}\/uanera:.zoB Schéma{icdiagram,nmtosca\e P . AFP.




Qian Yuan
@qianyuan_geo

0. Seismologists long discovered two
continent-sized basal mantle
anomalies, known as 'large low-

2 velocity provinces, beneath the
Afncan i Pacific and Africa. Traditionally

- LLSV P\ g attributed to Earth's differentiation

process. Here we propose they
originate from the Moon-forming
| impactor, Theia.

Pacific
LLSVP

(Data: French and
Romanowicz, 2015,
Image credit:

Ed Gamero,ASU)

https://twitter.com/qgianyuan_geo/status/1719817783515762948/photo/1



Qian Yuan @gianyuan geo - 1de nov  ntps:/witter.com/gianyuan_geo/status/1719817785407353175

1. We performed state-of-art giant impact simulations, revealing a two-
layered mantle structure. The upper layer fully melts, while the lower half
remains mostly solid and it surprisingly captures ~10% of the impactor's

mantle material, a mass close to current seismic blobs.
a b c

Theia

Moon

20 h 4.5 Gyr
_— _—

Proto-Earth Large
low-velocity
provinces

Pre-impact Post-impact Earth Present-day Earth
a Eric Mamajek E="™= 3" @EricMamajek - 2 de nov
| How does one get from the symmetric distribution in step b to to two big

clumps in step c? Is there any clustering of hot spots on the peripheries of

the provinces? . ~ . :
Incerteza: o material que nao derreteu (manto inferior)

consegue afundar antes de se misturar com manto superior?



Evolucao da Lua

Formagdo da Lua «ZF.i5 o Grandes

ha ~4,5 Gyr. fiecsga@iad ie impactos ha

Superficie ~4,5 - 3,9 Gyr.

inicialmente Pelo menos

muito 40 bacias b

craterada com d >300 km \5

Erupgao de lava ——— Poucas mudancas __
ha~3,9 - 3,2 Gyr, it na superficie
cobrindo da Lua nos

parte da ultimos

superficie ~3,2 Gyr

da Lua

http://explanet.info/Chapter04.htm



http://Iroc.sese.asu.edu/posts/298

Lua
Face voltada para a Terra Face oposta

(c) NASA/ GSFC / Arizona State Univ. / Lunar Reconnaissance Orbiter, 2009 - 2011

Além de crateras, a face voltada para a Terra € coberta por planicies escuras
chamadas de mares. A crosta do lado oposto é mais espessa, tornando mais
dificil para a lava do interior fluir para a superficie e formar mares.



A crosta do lado oposto da Lua é mais espessa, dificultando a
erupcao de lava para a formacao de mares na superficie

-

To Earth Face voltada

para a Terra

Mare ~5 QQ
_ Mantle 4’/)7
Thin N
Crust
Mear Far
Side Side
Partially Molten
Deap ;
Moonquakes Zone EP;IIIJE;;

Mare
~—. Equipotential
Surface

© http://explanet.info/Chapter04.htm

Adaptado por Jorge Meléndez (IAG-USP)



Lado proximo Near side Farside T,ado distante

Mares em
terras
planas e

baixas,
cobertas

de lava.

|dade

3a4Gyr Bacia do
Polo Sul -

Aitken, a maior
cratera de impacto

Terras altas,

regioes
Topography (km) ]
crateradas. do Sistema Solar
Idade4a4,5Gyrq-.-.=.r?. 4 (2500 km)
— 6 5 4 3 2 4 © 1 2 3 4 5 6 7

(c) Mark A. Wieczorek. The topography of the Moon referenced
to a sphere with a radius of 1737.4 kilometers. Data were
obtained from the Lunar Orbiter Laser Altimeter (LOLA) that was

flown on the mission Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO).
https://en.wikipedia.org/wiki/Topography_of_the_Moon#/media/File:MoonTopoLOLA.png

Mares em regioes 1
escuras, cobertas  Terreno craterado em
de lava regides mais claras



Animacao da
formacao da
cratera de
Chicxulub

(d ~ 180 km)
na Peninsula
do lucatj,

México.
(c) Univ. Arizona

‘Tigelas’ sao crateras
simples e pequenas
(d < 20 km).

Crateras
complexas
tém

d > 20 km.
Sao
chamadas
bacias se
d > 200 km




Pequenas crateras (d <10a20 km) sao simples,
como ‘tigelas’. Crateras grandes (> 10 a 20 km)
sao complexas, com pico central. Crateras com
d > 200 a 300 km sao chamadas bacias. As
maiores crateras geralmente sao mais antigas.

Simple Crater

A Breccia Fractured bedrock _ \
Ejeta do

impacto

® Impact melt
Impact ejecta // \\ Central peak uplift / o i
B

Complex Crater

D
Elevacao

Cratera
/
complexa %

https://en.wikipedia.org/wiki/lmpact_crater#{/media/File:Craterstructure.gif B reccia : FOCh a fo rm ad a po r frag me ntOS




25/5/2021, 18h, Tycho Crater's Central
Peak on the Moon

Sampa, Lua 99,4% cheia
(c) IM

© NASA Goddard/Arizona State University
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https://solarsystem.nasa.gov/resources/2265/

« i - Cratera TyChO tycho-craters-central-peak-on-the-moon/
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| . Qual cratera é a mais antiga?
’ Ib 4 | . .
Sy~ Dy Qual a mais jovem?

crater

1 Iarge
crater

i Apollo Image AS15-M-0084 [NASA/JSC/Arizona State University]

o The Destruction of Small Lunar Craters,
100'm Basilevsky et al. (2020)



A bacia de
Schrodinger de
320 km de
diametro na Lua
€ a bacia de

' impacto mais

. bem preservada
_s@\ de seu tamanho.
. Profundidade

% média = 4,5 km.
|dade = 3,8 Gyr.

O anel de picos
A de ~2,5 km de

X ~3 km) tem 150
\' km de didametro.
| © NASA

Crateras de ~200 a ~300 km sao chamadas de ”bauas de anel de
picos”, pois ao invés de formar apenas 1 pico central, € formado um
anel de picos, a meio caminho entre o centro e a borda da cratera.



Ja foi proposto que Procellarum A Bacia do Polo Sul - Aitken é a maior

poderia ser uma gigantesca bacia cratera de impacto do Sistema Solar
(d=3000 km) de impacto, mas varios d = 2500 km, profundidade =6 a 8 km,
estudos descartam essa possibilidade. idade=4,25 Gyr.
Lado Near side Lado Farside Causada por objeto
OXI | distante gmamcimm de 200 km?




o 'g_"'w'-'\.\p-a:- e "h—.*""t e T8 e Kot

A superficie da Lua é coberta por uma camada de regolito lunar,
poeira formada pelo impacto repetido de meteoroides sobre a
superficie da Lua. Os graos tém em média ~ 80 micrometros.

Profundidade da camada de regolito lunar:
~5 metros nas marés e de 10-15 m nas regides montanhosas.



Satélites de Marte: Fobos e Deimos

Deimos,
Fobos, d ~13 km
d~ 22 km (10x12x16km)

(27,0x21,6x 18,8 km)

Marte,
diametro = 6779 km



23460 km
Apenas 1

pixel

Deimos

d~ 13 km

Marte |
M = 2,4 105 kg

d = 6779 km
M = 6,42 10% kg

Fobos <&
d~ 22 km
M = 10,6 10 kg

1. As luas sao muito pequenas e irregulares (nao sao
grandes o suficiente para atingir forma esférica)



23460 km

Deimos

d~ 13 km

Marte |
M = 2,4 105 kg

d = 6779 km
M = 6,42 10% kg

Fobos <&
d~ 22 km
M = 10,6 10 kg

2. Deimos tem poucas crateras, pois como é pequeno
nao consegue atrair de volta o material de impactos
(v =20 km/h =5,6 m/s)

escape



23460 km

Deimos
Marte d~13 km ™
d=6779 km M=24 10" kg
M=6,42 102 kg p=1,75g/lcm?

p=3,34 g/cm3 Fobos <
d ~ 22 km
M=10,6 10" kg, p = 1,90 g/cm?
3. A densidade € bem menor que a de Marte -
provavelmente sao asteroides capturados, talvez do
Cinturao Principal de Asteroides



23460 km

Deimos

Marte d~13 km ™
d=6779 km M=24 10" kg
M=6,42 102 kg p=1,75g/lcm?
p=3,349/cm®  Eohos @ Prot = Porpiiar = 300 18m
P, = %4h 37TM 4 oo km
Posia = 687°d \ = 10,6 105 kg, p = 1,90 glcm?®

F)rot = I:)orbital = 7h 39m

movimento L — O, progrado

4. Forcas de maré - luas em ressonancia spin-orbita
(P

rotacao = I:)orbital) ‘



Limite de Roche: devido as forcas de maré, um satélite
qgue chegar muito perto do seu planeta pode se romper

Distancia minima para Corpos esferoidais soélidos (>40 km):
um satélite fluido: (Aggarwald e Oberbeck 1974)

(Edouard Roche 1850)

R : raio do planeta Roche limit moon
p,, . dens. planeta

p,: dens. satélite

Y

1
|
L
]
]
3 i |' .
: |
tLLP :*|
A S ¥. 2 .
% I L _
/
)
!
!
[

© astronoo.com



23460 km

Deimos

Marte d~13 km ™
d=6779 km M=24 10" kg
M=6,42 102 kg p=1,75g/lcm?
p = 3’34 glcm3 FObO * I:)rot = I:)orbital = 3Oh 18m
P, = %4h 37TM 4~ 29 km
Posia = 687°d \ = 10,6 105 kg, p = 1,90 glcm?®

F)rot = F)orbital = 7h 39m

movimento L — O, progrado

5. Limite de Roche ~ 5600 km. Maré: Fobos (Porb < Prot[Marte])
desacelera e se aproxima. Deimos ganha energia e se afasta



Fobos esta se aproximando de Marte (~2 cm/ano). Daqui a
25 a 50 Myr alcangara o limite de Roche - rompimento da
Iua espalhando restos em orblta ao redor de Marte - anel

https://as'tfonqmy.com/magaziné/2019/08/how-mooh-dus_t_—-wilI-put—a-rihg-érounq-mars ;



Satélites de Jupiter: 79 luas!

Jupiter - 67 moons

Callisto

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/lcommons/8/8d/Small_bodies_of the Solar_System.jpg




Lista das 18 luas mais internas de Jupiter

Ordem

[nota 2] *

10
11
12

13

14
15
16
17
18

Numero
[nota 3]

XVI

XV

V

XV

XVl

Xl
Vi

VI

XLVl

XXXV

Nome

Métis

Adrasteia

Amalteia

Tebe

Europa

Ganimedes

Calisto

Temisto

Leda
Himalia
Lisiteia
Elara

Dia

Carpo
S/2003 4 12

Euporia

S/2003 J 3

¢

Imagem

Diametro
(km) [nota 4]

60x40x34

20x16x14
250x146x128
116x08x84

3 660,0x3 637,4
x3 630,6

31216

52624

4820,6

16
170
36

86

[ R =Y

Massa
(%1016 &
kg)

~36
-02

208

§ 900 000

4 800 000

15 000 000

11 000 000

0,069

06
670
6,3

87

0,009 0
0,004 5
0,000 15
0,0015
0,0015

https://pt.wikipedia.org/wiki/Sat%C3%A9lites_de_J%C3%BApiter

Eixo semi-
maior ¢
(km][S?]

127 690
128 690

181 366

221 889

421 700

671034

1070412

1882 709

7393 216

11 187 781
11 451 871
11 740 560

11778 034

12570424
17 144 873
17 739 539
19 088 434
19621 780

Periodo orbital
(d][3?][nota 5]inota 6]

+7h 4m 29s

+7h 9m 30s
+11h 57m 23s

+16h 11m 17s

+1,769 137 786

+3,551 181 041

+7,154 552 96

+16,689 018 4

+129,87

+24175
+250,37
+259,89

+261,14

+287,93
+458 62
-482 69
-538,78
-561,52

Inclinagdo
()37

0,06°0381
0,03°0381

0,374°0381

1,076°38]

0,050°(381

0,471°138]

0,204°038]

0,205°038

45,7627

27,5627
30,4867
27,006°

29,691°

27.584°
56,001°
142 680°
144 694°
146 363°

Excentricidade

[32]

0,000 02

0,0015

0,003 2

00175

0,004 1

0,009 4

0,001 1

0,007 4

02115

0,167 3
01513
0,132 2

0,194 8

0.2058
02735
0,444 9
0,096 0
0,250 7

Descoberta
[21]

1979

1979

1892

1979

1610

1610

1610

1610

1975/2000

1974
1904
1938

1905

2001

2003
2003
2002
2003

Descobridor
[21]

Synnott
(Voyager 1)

Jewitt
(Voyager 2)

Barnard
Synnott
(Voyager 1)

Galilel

Galilei

Galilel

Galilei

Kowal &
Roemer/
Sheppard et al.
Kowall39]
Perrine

Nicholson

Perrine

Sheppard et al.
Sheppard et al.

Sheppard et al.
Sheppard et al.
Sheppard et al.

Grupo
[nota 7]

Amalteia

Amalteia

Amalteia

Amalteia

Galileu

Galileu

Galileu

Galileu

Temisto

Himalia
Himalia

Himalia

Himalia

Himalia?
Carpo

?
Ananke

Ananke



3 (as mais internas das 4) luas galileanas de Jupiter
estao em ressonancia orbital 1:2:4 entre si \

Lua diam.

km

lo 3660

Europa 3122

Ganimedes 5268

Calisto 4821

Massa
kg

8,9x102?

4,8x102%2

1,5x10%

1,1x10%

a periodo razao
km dias lua/lo

421800 1,769 1

671100 3,551 2

1070400 7,151 4

1882700 16,69 9,4



Ganymede

Silicate\\ |
Mantle

Iron core

uropa,

Liquid ocean layers, p = 3’01
more saline with depth
COorpos rochosos-
gelados
= Gapymede, _—  Gapymede
— g Mercury »
lce-rack X P = 1,94 - Mo
interior: . ropats
--m-. o\ Tron Uas planetas |
310 L o rochosas "0CN0OS0S
- ) 'U : e Arel
. . ' ' * Ceres
Calisto, p = 1,83 E asteroides
Enceladus « ; : + Pallas I’OChOSOS
As luas galileanas sao - Mimas
bem diferentes: 2 . | . | |
0 3 4 6
lo é mais rochosa, ja 0 1 2 : 35
Calisto tem mais gelo Mean density/ 10° kgm

© Barrie Jones, Discovering the Solar System



Superficie nao apresenta
crateras - deve ser
jovem (< 1 Myr),
ressurgida por atividade
vulcanica.

Composicao da
superficie: silicatos e
enxofre.

Superficie maiormente
plana, com regides
montanhosas de até 9
km de altura.




- Crosta. g
. rochosazas

Lua raio0  massa densidade a periodo orbital
(km)  (kg) (g/cm’) (km) (dias)
lo 1830 8,9x10%? 3,53 421800 1,769

- Densidade é consistente com corpo rochoso e nucleo metalico



Crosta. - =

[o BRES:

Raio médio de Jupiter,

R, =69911km > a~6R,,
Lua raio0  massa densidade a periodo orbital
(km)  (kg) (g/cm’) (km) (dias)
o 1830 8,9x102 3,53 421800 1,769 Protagso = Porsita
, ) 2GMm
Lua a 6 vezes R, | - importante mare df = R

rs



Devido a = Perihelion

. d d Satellite spin Satellit
atellite
excentricidade /- o
da orbita - motion
. ~ lo's tidal
variagoes na bulge |
Mare. Tambem, lo-Jupiter line 3
maré de Europa
e Ganymede
induzem (a) The gravitational torque exerted by Jupiter on lo's tidal bulge tends to increase lo's spin at the
distorgf')es 9 e expense of its orbital energy, and f:)orces lo to move inward.
atrito interno I
—> vulcanismo ,_ "\‘L;i‘ifr
A ; Satellite
(lava) e géiseres S orbital
de didxido de Jupiter’s A \mmm
tidal bulge i
enxofre.
lo-Jupiter line P ;

lo € o corpo
mais ativo do
Sistema Solar.

#(b) The Jovian planet's tidal bulge pulls lo forward in its orbit and, as
a result, the moon gains orbital energy and moves outward from
Jupiter. The effect of the tide raised on lo by Jupiter wins out, so lo

QG]\[m is moving in towards Jupiter

dF
73




Imagem histdrica do primeiro SS"REREE | | 15 vulcanica

registro de erupgoes g | e lo. observada
vulcanicas em lo, em 2 $

8/3/1979 pela Voyager 1. _
Uma erupcéo € visivel no em 5/4/1979.
limbo e outra no terminador. T\

Pluma vulcanica em lo, observada em
28/6/1997 pela sonda Galileo da NASA.

f A ) S
https://solarsystem.nasa.gov/resources/1039/galileo-sees-io-erupt/



Calderas e fluxo
de lava em lo.

Paterae sao
estruturas escuras de
colapso vulcanico
(como caldeiras),
mas nao estao no
topo de cones ou
escudos vulcanicos.
Cada patera tem
dezenas de km de
didmetro.

Pluma vulcanica de 330 km &
de altura em lo, observada [
pela sonda New Horizons da ;"
NASA em 1/3/2007.

Animacao usando 5

Imagens no intervalo total de &
8 minutos, mostrando
erupcao na regiao vulcanica
de Tvashtar Paterae.



Rosaly Lopes

Rosaly Lopes: uma brasileira na NASA.
Rosaly € uma das mais importantes cientistas
planetarias, especialmente em vulcoes na
Terra e em outros corpos do Sistema Solar.

She joined the Jet Propulsion Laboratory in Pasadena, California as a National Research Council
Resident Research Associate in 1989 and, after two years, became a member of the Galileo
spacecraft project.[’! She worked on the Near Infra-red Mapping Spectrometer (NIMS) team planning

and analyzing observations of Jupiter's volcanic moon lo from 1996 to 2001.°! She discovered 71

volcanoes on lo that had never before been detected as active.>/[°] Born Rosaly M. C. Lopes[‘?]

Rosa Iy January 8, 1957 (age 66)
dESCObriu 71 Rio de Janeiro
vulcoes na lua
lo usando

dados da
missao Galileo

Other names Rosaly M. C. Lopes-Gautier

Alma mater University College, University of
London

Awards 2005 Carl Sagan Medal
2014 Lowell Thomas award
from The Explorers Clubl"!
AGU Ambassador Award (2018)

CURRENT POSITION: Scientific career
Fields Planetary geologist,
Directorate Chief Scientist, Planetary Science Directory, JPL volcanologist
, , . Institutions Jet Propulsion Laboratory,
Também é excelente divulgadora NASA

cientifica. Ja recebeu a medalha Sagan Website  sciencejpinasagovipeople

/Lopes £



Europa

-C'fOsté

‘geladay”
i/lanto de

- |

: . ‘Ui ¢ ,_.'_ = ( "::';'e G g
Lua raio0  massa densidade\a periodo orbital

(km) (kg) (g/cm?) (km) (dias)
Europa 1561 4,8x10%* 3,01 671100 3,551

Europa possui a superficie mais lisa do Sistema Solar (relevos
<1 km), e quase sem crateras - superficie jovem (< 90Myr)
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" e ) 2k Europa apresenta algumas

S == ' poucas crateras, como Pwyll

A (didmetro = 25 km). A mancha

. escura central (pelo material

TAD Rt \,  ejetado sob superficie de

' Europa), tem ~40 km.

J R A , Raios claros brilhantes
SRR e s RIS Lo b ny \ se estendem > 1000 km

P BRI GL Gy Sy & em todas as diregoes

i

e % ik B ok e
Galileo, NASA,19/12/1996 https://europa.nasa.gov/resources/66/pwyll-crater/



lic Core lce Covering

e

Rocky In.tefri_c')r Liquid Ocean Under Ice
H,O Layer

Existe vida no oceano de Europa?

https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA01669



Gigantescas plumas (50 a 100 km) devidas a géiseres em
Europa, observados em luz UV, na mesma posicao, pelo Hubble

https://www.nasa.gov/press-release/nasa-missions-provide-
new-insights-into-ocean-worlds-in-our-solar-system

O oval verde marca a regiao onde o Hubble observou
as plumas. Essa area corresponde a uma regiao
guente na superficie de Europa. Mapas da sonda




Atividade em Europa, talvez pela energia de torcao das marés.

CHARGED PARTICLES SUNLIGHT IMPACTS
' Impactos (asteroides
e cometas)

- g

Luz solar

PLUME MATERIALS

Pluma (geisel ICE BLOCKS

S

CHAOS, LINEAE ==

OVERTURNED

SSPLUME . - ' i BLOCKS

DEPOS| Exl'i:isluum_ FEATURES © _—
- ——— . WL - - -
S Fr"-- - .\t
= B r
| 4

aturas no-gelo

ICE FRACTURES DIAPIRS
L VEnes : ~  (diapiro,iintfusdo de mater
3 menos denso), que causa

© Cynthia Phillips et al. https://trs.jpl.nasa.gov/bitstream/handle/2014/48901/CL%2317-6546.pdf



E importante explorar o oceano de Europa, mas existem diversos
1. Touchdown: desaﬁOS.
Probes are delivered .
to Europa’s surface Por exemplo,
— S - _ﬂ- —como penetrar 10 km

e : S 4_{/ da crosta gelada?

Y L e : -

B - # o o 4 s -

':'? J o R ; : - - ,:-.*"'
g ' ) (B ¥ . . e

-

2. Cryobots:
Delivery vehicles
penetrate icy crust 2N N\
to release hydrobots "_‘ 'Y

3. Hydrobots:
Gliders explore
Europan ocean

https://lwww.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/niac_2012_phasei_mccue_europa_tagged.pdf



NASA’s Europa Clipper: lancamento previsto 10/2024

- Insercao orbital (Jupiter) 4/2030

- Estudar a profundidade do possivel oceano de agua

- Avaliar locais que possam suportar vida

- 50 voos rasantes. Estudos usando 9 instrumentos:
- Cameras no visivel e infravermelho
- Espectrografo: composicao da superficie e atmosfera
- Radar que penetra o gelo

- Analisador de p«
impactos)
- Magnetometro

Europa Clipper Mission



Ganymede

tem uma superficie
gelada salpicada de
crateras jovens e
brilhantes cobrindo
uma mistura de
terreno mais
antigo, mais
escuro, e com
sulcos, cristas e
crateras.

Sonda Juno/NASA, 7/jun/2021 https://apod.nasa.gov/apod/ap210614.html



Ganimedes é a maior Lua do Sistema Solar. E até maior que Mercurio

TITANIA RHEA CHARON ARIEL TETHYS MIRANDA MIMAS

OBERON IAPETUS UMBRIEL DIONE ENCELADUS PROTEUS NEREID

‘ ‘ <

MARS GANYMEDE TITAN MERCURY  CALLISTO 10 MOON EUROPA TRITON PLUTO

26 maiores planetas rochosos e luas do Sistema Solar

Lua didm. massa densidade a periodorazao
(km) (kg) (g/cm?) (km)  (dias) lua/lo
lo 3660 8,9x10?2 3,53 421800 1,769 1

Europa 3122 4,8x10* 3,01 671100 3,551 2
Ganimedes 5268 1,5x102 1,94 1070400 7,151 4
Calisto 4821 1,1x10#® 1,83 1882700 16,69 9,4



Ganimedes tem

menor densidade
(1,94 g/cm?3) que

lo (3,53) e Europa
(3,01), pois tem
mais agua e gelo

Crosta

ilicatos
licaios

]
%,

Camadas alternantes
de gelo e oceanos de
agua salgada.,

Ganymede

icel

Ice lll show

" silicatos

Ice V:
Ice VI Nucleo
de ferro
Y .v?""
' .
Liquid '

ocean layers,
more saline with
depth

https://www.jpl.nasa.gov/images/possible-moonwich-of-ice-and-oceans-on-ganymede-artists-
concept




Calisto ¢ o objeto mais

craterado do Sistema Solar

E
© Voyager 1, NASA, 1979 5
o g
g .-." - .g
% .
’ g © Sonda Galileo, NASA, 5/2001
;
rt https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA03456|
. Cadeia de crateras formada pelo impacto de
» S Tl L ! cometa rompido por forcas de maré. A cadeia tem
o o SRR L. | ~620 km de comprimento, com crateras de até 40

km de didmetro (barra de escala = 100 km). Regigo
de Gipul Catena esta localizada proxima ao pélo N. de Calisto.

: S8ty |
‘\\i .h . N X ) »
AN L ' N AR T



Calisto tem densidade
(1,83 g/cm?3) similar a
de Ganimedes (1,94),
devido a importante
fracao de gelos no seu
interior. Talvez possui
um oceano de agua
liquida.

Superficie

A superficie € composta
de gelo de agua e
regioes com mistura de
rocha e gelo.

https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA01478



Satélites de Saturno: 82 luas!

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8d/Small_bodies_of the Solar_System.jpg




Lista de 82 luas de Saturno

https://pt.wikipedia.org/wiki/Sat%C3%A9lites

de_Saturno

Ordem
[34]

Ba

6b

10

14

22

23

NI'I
[39]

XVl

XAV

Xl

LI

VI

VI

Diametro
Nome ¢ Imagem (km)
[36]
S/2009 S 1 | . ~0,3
284+26
Pa ——— )
(35%32x21)
Dai 78+16
afne
(9%8x6)
+
Atlas 30:2 28
(42x36x18)
862+54
Prometeu ) .
(133x79x61)
806+44
Pandora ) .
(103x80x64)
Eoimel *‘ 1134+38
imeteu -3
P ? (116x117x106)
i 1792+4
A L
Jano B J .
./ (195x194x152)
Aegaeon - = ()66
: 3964+10
tMimas Q‘ '
(415=394x381)
1 5042+04
TEncélado : ' )
(513x503=497)
Titd 21514
—— 266 + 16
ipérion
. (328x260x214)

&

Massa

(10 Bkg) o
[37]

< 0,0000001

0,00495 +
0,00075

0,000084 =
0,000012

0,0066 + 0,0006

0,1566 + 0,0020

0,1356 £ 0,0023

0,5307 £0,0014

1,8891 £ 0,005

~0,0000001

37,493 + 0,031
108,022 + 0,101

134 520 £ 20

5,584 + 0,068

Semieixo
maior

(km)
[38]

=117 000

133 283

136 500

137 670

139 353

141 700

151 410

151 460

167 500

185 520

238 020

1221830

1481100

Periodo L
. Inclinagéo
orbital o
. ()
) [40]
[39]
0,4715 =0

+0,5750 0,0°

+0,594 0,0°

+0,6019 0,003°

+0,6130 0,008°

+0,6285 0,050°

+0,6942 0,351°

+0,6945 0,163°

+0,8081 0,001°

+0,9424218 | 1,53°

+1,370218 | 0,00°

+15,945421  0,33°

+21,276600 | 0,43°

XC.
[41]

0,0000

0,000

0,0012
0,0022
0,0042
0,0098

0,0068

0,0002

0,0202
0,0045

0,0292

0,1042

Posigéo

Anel
Externo B
Diviséo de
Encke
Brecha de
Keeler
Anel A

{pastora
externa)

Anel F
(pastora
interna)

Anel F
(pastora
externa)

Compartilha
a drbita de
Jano

Compartilha
a orbita de
Epimeteu

No anel G

Anel E

Il
ressonancia
orbital 3:4
o Tits

Ano

desc.

[42]

2009

1990

2005

1980

1980

1980

1977

1966

2008

1789

1789

1625

1848

Descobridor

Cassini-
Huygens

Mark
Showalter

Cassini-
Huygens

Voyager 2

Voyager 2

Voyager 2

J. Fountain
and S.
Larson

A. Dollfus

Cassini-
Huygens

W. Herschel

W. Herschel

C. Huygens

W. Bond
G. Bond
W. Lassell



Arte mostrando as luas e anéis de Saturno. enasa

Tamanhos em escala,

Pan, Atlas,

Telesto &

Calypec o Helene «

Prometheus Janus

Pan
Atlas . ¢ . .
= ¢ e
@ ¢
Pandora Epimetheus Phoebe

Mimas Enceladus  Tethys Dione
lapetus

All bodies are to scale except for Pan, Atlas, Telesto, Calypso, and Helene, whose S aturl‘l
sizes have been exaggerated by a factor of 5 to show rough topography.

A L. A B - Not shown: Pan 2.22Rs Titan 20.3Rs
Atlas 228 Rs Hyperion 24.6Rs
neis e sSao Prometheus 2.31 Rs lapetus 59.1 Rs
H H Pandora 2.35Rs Phoebe 2149 Rs
mais brilhantes
E Ring
Encke thickness
Division Pioneer 11 (2.78 Rs) Voyager 2 (FWHM)
Janus (6.3 Rs)
Cassini Eplme theus Voyager 2 (2.88 Rs) - 20,000 km
lesmn Pmnezr 11 (2.92 Rs)

- 20,000 km

- 10,000 km
@ - Rkea o 0 km
- 10,000 km

\— 20,']0{] km
~ 30,000 km
Cassini SOI

Crossings ' baixa denSidade)

Dione

Mlmas Enceladus

2 3 6 7 8 9
Distance from Saturn Center (Rs) ; image courtesy NASA



@ Galileo (1610): Saturno e 2 luas?

Galileo (1616): Saturno e ‘bracos’?

Christiaan Huygens (1659): Saturno

tem anéis! _ o
Descobriu a lua Tita.

Saturn

Jean- Dominique Cassini
(1675): descobriu 4
outras luas de Saturno e
uma divisao entre os
anéis A (mais externo) e
B (mais interno)

Fiehiage




A Ring F Ring E Ring

Arte \ . — Aflas t
mostrando

OS aneéis e ___Wimetheus
luas de

L]

Satu rno : L Pandora ﬂ )
© NASA

https://www.nasa.gov/feature/jpl/
nasas-cassini-finds-saturns-rings-
coat-tiny-moons

Pan |y
o g el e Enceladus
NEDTH] .
Epimetheus https://solarsystem.nasa.gov/resources/12669/saturns-rings/
X Encke Cassini Saturn Orbit Insertion
Cassini . Ring Plane Crossin
Division ~ Division . 2
l (Pan)
D ;
ringc ring ) » »
- Aring Mimas Enceladus Tethys Dione Rhea
(outer edge: Atlas)
" 4 } G ring Titan
F ring Hyperion
(Prometheus, lapetus
Pandora) E ring

(to Titan) Phoebe



Tita

E a maior lua de
Saturno. A espessa
atmosfera nao Y =
permite enxergar a fiis "\_ |
lua no visivel R
(centro), mas
janelas no
infravermelho
permitem

enxergar a

superficie de Tita.
© Cassini / NASA;
cores falsas

https://www.nasa.gov/image-feature/
jpl/seeing-titan-with-infrared-eyes



Tit3 é a 2a maior Lua do Sistema Solar. E maior que Mercurio!

TITANIA RHEA CHARON ARIEL TETHYS MIRANDA MIMAS

OBERON IAPETUS UMBRIEL DIONE ENCELADUS PROTEUS NEREID

P :3.-? 4 :
. b 5 ” o o
& " : .
w
- ; P

MARS GANYMEDE TITAN MERCURY  CALLISTO 10 MOON EUROPA TRITON PLUTO

Lua didm. massa densidade a periodo planeta
(km) (kg)  (g/em’) (km) (dias)
lo 3660 8,9x10% 3,53 421800 1,769 Jupiter

Europa 3122 4,8x10% 3,01 671100 3,551 Jupiter
Ganimedes 5268 1,5x10% 1,94 1070400 7,151 Jupiter
Calisto 4821 1,1x10% 1,83 1882700 16,69 Jupiter

Encélado 504 1,1x10*° 1,61 237948 1,37 Saturno

p menor
Reia 1527 2,3x10%* 1,23 527108 4,52 Saturnopois
Tita 5150 1,35x102® 1,88 1221870 15,94 Saturno>3turno

€ mais

Japeto 1470 1,8x10%* 1,08 3560820 79,32 Saturno externo



A espessa atmosfera (95% de  camadas individuais de névoa

o) . .
N,, 5% de metano e talvez  nodem ser vistas nesta imagem

tragos de compostos ricos da Cassini de 2005 da atmosfera
em carbono) nao permite superior de Tit3.

enxergar a lua no visivel.

https://solarsystem.nasa.gov/news/1184/why-is-nasa-sending-
dragonfly-to-titan-here-are-five-reasons/




Imagens no infravermelho (cores falsas) da Cassini permitem
enxergar uma complexa superficie em Tita. Poucas crateras sao
observadas.

https://www.nasa.gov/image-feature/jpl/seeing-titan-with-infrared-eyes



Possivel criovulcao (vulcao de gelo) em Tita?
© Cassini/NASA, 26/10/2004

https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA07965

Criovulcdo na regido Sotra

[
|



Lago de
metano
Ligeia Mare.
Talvez é
preenchido

com
hidrocarbonetos

liquidos, COMO
etano e
metano.

© Cassini, via
radar, 2/2006 -
4/2007

https://www.nasa.gov/mission_pages/cassini/multimedia/pia17031.html



Imagem via radar, mostrando ilha (90x150 km) sobre lago de

metano em Tita.
© Cassini/NASA, 22/2/2007 https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA09180




A sonda Huygens, a bordo da Cassini, pousou sobre Tita em
14/1/2005. Imagem artistica. © NASA
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Visao da sonda Huygens de 10 km de altitude da superficie de Tita

-

e
- ir®

https://www.ﬁpl.nésa.gov/images/mercator-projection-of—huygenss-view




Pedras pequenas, possivelmente
feitas de gelo de agua, no local de
pouso de Huygens. Evidéncias de
erosao na base desses objetos
sugerem atividade fluvial. O painel
direito mostra, aproximadamente, a
verdadeira cor da cena.

Canais de erosao produzidos
por metano liquido e

ilhas de gelo?

A imagem tem ~7km

https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/titan_images.html



/
Encélado apresenta regides com baixo nimero de crateras —

experimentou
recentemente
derretimento
interno e
ressurgimento
por
criovulcoes.
As estrias sao
talvez falhas
resultantes da
deformacao
crustal.

© Cassini,
ESA/NASA (cores
falsas), 7/2005

https://apod.nasa.gov/
apod/ap200427.html




ESA/NASA
(clear

filter),

8/2008  5km




Imagem de plumas de vapor de agua e graos de gelo em
Encélado, observadas pela Cassini (NASA/ESA) em 17/2/2005. O
gelo ejetado pode apresentar moléculas organicas.

9/2022: existe evidéncia de fosforo no oceano
subterraneo

https://www.nasa.gov/feature/jpl/complex-organics-bubble-up-from-ocean-world-enceladus




ORGANICS CONDENSE , .
ONTO ICE GRAINS Possivel caminho dos

compostos organicos
para graos de gelo
emitidos nas plumas

de Encélado.
© NASA

T hydrothermal

vents
%

LIV 1

organics .

WATER-FILLED CORE




Estrutura interior de Encélado

Global Ocean on
Saturn’s Moon _ Ice crust
ENCELADUS 5

Global ocean

Rocky core

South polar region
with active jets

* Thickness of layers is not to scale

https://www.nasa.gov/press-release/cassini-finds-global-ocean-in-saturns-moon-enceladus




Energia hidrotermal
€ importante para o
desenvolvimento de
possiveis formas de
vida em Encélado.

ICE - = _;-‘f- R [

SHELL W=

A
Hverother™®
G"'-'u!at ion

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/
WATER-ROCK REACTIONS HYDROTHERMAL VENTS SURFACE JETS picture-this-selfi-nasa-advances-instrument-to-
("WHITE SMOKERS™) study-the-plumes-of-enceladus




Cordelia
Discovered in 1988 by Richard J. Terrile.

PARAMETERS
Distance from Uranus: 49.752km

1.000.000

€

Uranus - 27

® Frandsco
@ Calibano

| . l . L

5.000.000
km km

Puck
Discoveredin 1985 by Stephen P Synnott

PARAMETERS

Distance from Uranus: 86.004 km
Mean Diameter: 162 km

Orbital Period: 18,24 h

Mean Density:ca1,3glem’

Dimensions: 50x36 km
Orbital Pariod: 8,2 h
Mean Density: cal,3glem’

s
= (]
% <
s | . g
Pat = i E_ 3 §
5 | " 5 4 s 8
] E| ¥ E 2 E e b
i B3 8 R g =2
36 =ldl da & = ..
D L] . [ J
L I R N Y M
50.000 100.000 500.000
km km km
Cressida
Discovered in 1986 by Stephen P. Synnott
PARAMETERS
Distance from Uranus: 61.767 km
Dimensions: 92xT4km
Orbital Period. 11,04k
dJuliet Mean Density: cal,3g/lcm®
Discoveredin 1986 by Stephen P. Synnatt
PARAMETERS
Distance from Uranus: 64.400 km
Dimensions: 150=74 km
Orbital Period: 11,49h
Mean Density:cal,3g/em”
Portia

Ophelia
Discovered in 1986 by Richard J. Terile.

PARAMETERS

Distance from Uranus: 53.764 km
Dimensions: 54x38 km

Orbital Period: 8,88 h

Mean Density-ca1,3glem®

Discovered in 1986 by Stephen P. Synnott

PARAMETERS

Distance from Uranus: 66.100km
Dimensions: 156x126km

Orbital Period. 12,18 h

Mean Density: cat,3glem®

Belinda
Discoveredin 1986 by Stephen P. Synnott.

PARAMETERS

Distance from Uranus: 75 300 km
Dimensions: 128x64 km

Orbital Peniod: 15h

Mean Density: cal,3glem’

Miranda

Miranda
Discoveredin 1848 by Gerard Peter Kuig}

PARAMETERS

Distance from Uranus: 129.872 km
Mean Diameter. 472 km

Orbital Period: 1,41d

Mean Density: 1,2g/em?

Urano
daprese Nnta
27 luas

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/common

moons

- °
g3 H : 3 H
£ ] ) H 5
A ol * S .
. . ° . . ¢
L 1 . L L | J . :
10.000.000 15.000.000
km km
. , Titania
\ X Titania
Discoveredin 1851 by William Lassel. Discovered in 1787 by William Herschel.
PARAMETERS
R PARAMETERS
Distance from Uranus: 190.900 km Distance from Uranus: 435.910 km
Mean Diameter: 1158 km Mean Diameter: 1578 km
3«@:33’%0}:[ ? i?d ; Orbital Period: 8,7 d
lean Density glem Mean Density: 1,72 glem®
b

Umbriel

Umbriel
Discovered in 1851 by William Lasse|

PARAMETERS

Distance from Uranus: 266.600 km
Mean Diameter: 1169 km

Orbital Period: 4,14d

Mesn Density- 1.4 glcm®

| @ Ferdinand

| |
20.000.000
km

Oberon

Oberon
Discoveredin 1787 by
Wiliam Herschel

PARAMETERS
Distance from Uranus. 583.519 km
Mean Diameter: 1523km

Orbital Period; 13,46d

Mean Density: 1,63 g/cm®

| J
25,000,000
km



Belinda

e

: \ [ ] . :
Rosalind Epsilon Ring ANl Anéis e luas internas de Urano.
© Telescopio Espacial Hubble

Bianca

Pole Equator /

Cressida




d0 UdJ d10 UC C ) € C U Ad101C C
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Uranus_moons.jpg
Puck Miranda Ariel Umbriel Titania Oberon
81km 240km 581km 585 km 789 km 761 km

Satélite Raio (km)

Periodo (h) Densidade (g/cm3)

Miranda 242
Ariel 580
Umbriel 595
Titania 805
g Oberio 7S

b3.9 1m0 6
60.5 1.65
995 1.44
208.9 1Y

323.1 1.50




Graben system
(depresséao,
talvez fossa
tectonica)

Miranda (d=480km)

Imagem obtida pela
Voyager 2 em
24/1/1986 mostra
uma superficie
complexa, muito iy
craterada na parte gl
inferior (regido mais J"f’“" ‘“ i
antiga), enquanto | Ithll |
na parte superior i\l \
mostra evidéncias
de mudancas na
crosta (regiao mais o
jovem). '

https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA18185



Titania (d = 1600 km), maior lua de Urano
Imagem obtida pela Voyager 2 em 24/1/1986 mostra crateras e
fraturas na superficie.

Fractures

Cratera de
300 km

https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00039




Netuno apresenta 14 luas

Neptune
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Galatea P
Discoveredin 1989 by Stephen P. Synnott. roteus
Discoveredin 1889 by Stephen P. Synnott
PARAMETERS
Distance from Neptune: 61,593 km ’ PARAMETERS
Dimensions: 204x 184x 144 km Distance from Neptune: 117.647 km
Orbital Period: 10,08 h Mean Diameler: 420 km
Thalassa Mean Density: ca 0,75 glem® Orbital Period: 1,12d
Discoveredin 1989 by Richard J. Terile, Mean Density:ca 1,3 glem®

Voyager Team.

\ PARAMETERS
Distance from Neptune: 50.075 km
Dimensions: 108x 100x52 km
Orbital Period: 7,44 h )
Mean Density: ca 1,2 giem® Despina
Discoverad in 1989 by Stephen P. Synnott

PARAMETERS
Distance from Neptune: 52.526 km

Dimensions. 180x 148x128 km
Orbital Period. 7,92 h
Mean Density: ca 1,2 g/em®

Tritao e

Discoveredin 1848 by William Lassel.

PARAMETERS

Distance from Neptune: 354,800 km
Mean Diameater: 2707 km

Orbital Period: 5,87 d

Mean Density: 2,05g/em”

IETEL
Discovered in 1888 by Richard J. Terrile,
Voyager Team

— PARAMETERS Larissa Nereid
Distance from Neptune: 48.227 km Discoveredin 1981 by Harold J. Reitsema, Discovered in 1949 by Gerard P. Kuiper
Dimensions: 96x60x52 km William B. Hubbard, Larry A. Lebofsky,
Orbital Period: 6,96 h David J. Tholen PARAMETERS
Mean Density: ca 1,3 g/em? Distance from Neptune: 5.513.787 km
PARAMETERS Mean Diameter 340 km
Distance from Neptune: 73.548 km o Orbital Peniod: 360 d

Dimensions: 216x204x 168 km
Orbital Period; 13,2 h
Mean Density:ca 1,2 glem®

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8d/Small_bodies_of the Solar_System.jpg



As 7 luas mais internas de Netuno.
As 6 maiores foram descobertas pela Voyager 2 em 1989 e
Hippocamp foi descoberta em 2013 pelo telescépio Hubble.

Proteus d =420 km

» —— Hippocamp d =35 Km

e' Larissa
. Galatea

Left: illustration by Mark R. Showalter. Right: image of Neptune by JPL/NASA.



TITANIA RHEA CHARON ARIEL TETHYS MIRANDA MIMAS

¢€QGC "eeve0 e « « ..

OBERON IAPETUS UMBRIEL DIONE ENCELADUS PROTEUS NEREID

W wWenNeeee
Tritao (d = 2700 km)
observado pela Voyager 2
em 8/1989. Superficie
esparsa de crateras e
evidéncias de vulcanismo e
tectonismo.

Lua tem Orbita retrograda
(oposta a rotacao de Netuno)
= talvez foi capturada do
Cinturao de Kuiper



Tritao tem orbita retrégrada e altamente inclinada (239).

- Inclinacao orbital de Netuno (em relagao a ecliptica) = 1,8°)
- Inclinacao do equador de Netuno (em relacao a orbita) = 28,3°)

- Inclinacao orbital de Triton (em relacao ao equador de Netuno) =23°

(ou 157° considerando que a oOrbita é retrogada)
Tritao esta sendo lentamente

puxado em direcao a Netuno.
Adaptado por Jorge Meléndez (IAG-USP), do original em http://www.plutorules.com



Nereida,
d ~ 350 km

© Voyager 2

Rotation
of Neptune

Nereida tem uma orbita
prograda (na mesma direcao de
rotacao de Netuno), mas é muito
excéntrica (0,74) e altamente inclinada

(embora sé 5° em relacao a ecliptica).
Tritao tem orbita circular, mas viaja na

Nereid direcao retrograda.

Nao sabemos se Nereida se formou perto de Netuno e foi

/
.

https://ase.tufts.edu/cosmos/view_picture.asp?id=1231

perturbada na captura de Tritao, ou se € do Cinturao de Kuiper.
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