5. Interior e Magnetosferas

\\\\\\ e / -

(c) Kay Lancaster, University of Liverpool
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Para estudar o interior dos
planetas, precisamos de
diversas equacoes basicas,
COMO por ex. a equacao de
equilibrio hidrostatico, que
descreve a variacao da |
pressao P comoraior:
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Equilibrio hidrostatico

dA

dr

dV = dA dr
dM = p dV




Equilibrio hidrostatico

dr

dV =dA dr
dM = pdV



Equilibrio hidrostatico did 17— a4
dr dM = pdV

F_=-dMxg=-pdlg

grav

\ F._.=dPxdd = dP dV/dr

pressao




Equilibrio hidrostatico dAd gy a4

dr dM = pdV
R Fgrav N -dM X g h -/O dV g
\ F o= dP xdA = dP dV/dr

| DdPdV/dr=-pdVg
dP/dr = -p g




Equilibrio hidrostatico dAd v 4 dr




Definicao de planeta (Uniso Astronémica Internacional, 2006):

(a) esta em oOrbita ao redor do Sol

(b) tem massa suficiente para sua gravidade superar forcas
rigidas do corpo, de modo que ele assume um equilibrio
hidrostatico (quase redondo) e

(c) limpou a vizinhanca em torno de sua oOrbita.

* | Al . T3 ARG ST % . . ©PBS Learning media
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Dens. média: p,, =M/V

V=(4/3)7R’
Terrestres Gigantes
Caracteristicas rocha/metal  gds/gelo/rocha
Characteristic Terrestrial Giant
Basic form Rock Gas/Ice/Rock
Mean orbital distance (AU) 0.39-1.52 5.2-30.0
Mean “surface” temperature (K) 215-733 70-165
Mass (Mg) 0.055-1.0 14.5-318
Equatorial radius (Rg) 0.38-1.0 3.88-11.2
Mean density (kg m ™) 3933-5515 687—1638
Sidereal rotation period (equator)  23.9 h-243 d 99 h-17.2h
Number of known moons 0-2 136314 -82
Ring systems no yes ot

TABLE 19.1 General Characteristics of the Planets. The range of values for some features of the
terrestrial and giant planets (Mg and Rg represent the mass and radius of Earth, respectively).
Carroll & Ostlie, Int. Modern Astrophysics, 2nd ed. (2007)



Table 3.1. Physical properties of the planets (Beatty et al., 1999; Hartmann, 2005; Hester et al., 2002)

Planet Distance Radius, km  Mass, Density, Average surface
from Sun, 10*%*kg g/cm’ temperature, °C
AU

Sun — 695,510 1,989,000 1.410 45507

Mercury 0.3871 2440 0.3302 543 +167 (—173 to +452)

Venus 0. 7233 6052 4.865 J.20 +464

Earth P27°'® 10000 6378 5.974 552 | +15 (=90 to +58)

Mars B 3396 0.6419 391 ) —33(—140 to +20)

Ceres 2.768 457 0.0012 23

(Jupiter gigantes5-2026 71,492 1898 1.33} —123 to —153

(Saturn gasosos9.5549 60,268 568.5 0.69 —113 to —153

(Uranus gigantes19.2184 25,559 86.83 1.318] —195*

Neptuné™****30.1100 24766  102.4 1 .638} —204*

Pluto 39.5447 1150 0.0132 2.0 —236

Lua 1737 0.073 3.34

* Temperature where the atmospheric pressure is 1.0 bar. Pluto and Ceres are included in this table even though they are dwarf planets.

© Introduction to Planetary Science
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Raio vs. densidade gigantes gasosos

média de planetas :
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(c) NASA/ESA'& © Barrie Jones, Discovering the Solar System




3 tipos de Planet Mass (M, ;.,)
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© Exoplanet Science Strategy



Estudando em mais detalhe o interior de planetas.

Gravidade por um corpo . GM/}"Z
perfeitamente esférico: 5




Estudando em mais detalhe o interior de planetas.

Gravidade por um corpo
perfeitamente esférico:

g=GM/r’

Na pratica, os corpos nao
&%, sdo perfeitamente esféricos
lithosphere A
e nem homogeéneos.

, mantle

continental crugt

Raio equatorial

https://en.wikipedia.org/wiki/Lithospheric_mantle

)
£ 637814km - . /
= ./ g =GM/r" + termos extra
<
0 outer core
g (liquid) /
s @&/ g e Contribuicdo importante
2 W\ O eV devido ao achatamento
(e



Estudando em mais detalhe o interior de planetas.

Anomalias do campo gravitacional da Terra, em relacdo
a gravidade de uma Terra idealizada (lisa). Esses dados sao
importantes para estudar a distribuicao de massa no planeta.

Abaixo NN

da media Earth’s Gravity Field Anomalies .
54-324012 3 4 5 M2 m/e

Acima da

(c) NASA's Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)



Momento de Inércia / é o equivalente rotacional de
massa, e expressa o grau de dificuldade em alterar o
movimento de um corpo em rotacao.

Para uma particula de massa m a
uma distancia r do eixo de rotacao:

Para um sistema de N particulas:

No geral, podemos obter /
integrando:




Particula a distancia  do eixo de rotacdo [ = mr-

I=mR> <15
Casca @
cilindrica

fina

!
:

]=2/3mR24 I=2/5mR2‘

s’

Esfera Esfera
0cCa solida
I1=0,67 mR-

I=%mR> &% <[5~
. L N
CI,|I.ndrO -
solido
-
I=CmR’
1= 2/6 mR~
=
- | Esfera com
nucleo: raio R/2
" casca Ar = R/2

© Serway & Jewett, Physics for Scientists & Engineers, 6th ed.

[ = 0,40 mR”

pndcleo = 3 pcasca

[=0,33 mR-?



The moment-of-inertia factors of some planets and the Moon.

— 2
I'=CmR I =% mR-? I =% mR?
=067 mR? I =040 mR~

Body C

- ol “l

Mercury 0.33 o o - |

Venus 0.33 g Estera oca. Esfera sdlida.

Earth 0331 § Massa Massa

Moon 0.392 § concentrada distribuida w
Mars 0.366 % proxima a homogeneamente

Jupiter 0.254 & superficie

Saturn 0.210 §

Uranus 0.225 ¢ Massa 7= 26 mR? Massa
Neptune  0.29 concentrada 7=033 mR> concentrada
Io 0.38 no interior ’ no centro
Europa  0.35 Nucleo: raio R/2

Ganymede 0.31

casca Ar=R/2
Callisto 0.36

pnucleo = 3pcasca

Discovering the Solar System

© Barrie Jones,




surface waves

Sismologia

Ondas sismicas

fornecem vinculos
importantes para o
interior planetario.

P (primarias), mais
rapidas

S (secundarias), mais
lentas

(c) Nazmul Haque Mondol



Ondas longitudinais (p.ex., ondas sismicas de tipo P) sdo paralelas
a direcao de propagacao

WY
>

Ondas transversais (p.ex., ondas sismicas de tipo S) sao
perpendiculares a direcao de propagacao

Particle Motion




Ao bater uma rocha forte (p.ex. granito) com uma

marreta, uma pequena parte serd comprimida (< 1mm) 2 | \ A
2
v 3
&
o g'
Ondas <
. . . Q
longitudinais S

sao paralelas a
B o direcdo d 3 o
-,|sso gera uma onda de - re¢ao de g y 3
| ropagacao. o [ 2
compressao (onda Iongltudmal) i 3 S
O
':_que e transferlda ate 0 outro Exemplo: % b
o V =
; ’ . wn O
lado da rocha de onde volta ao ondas sismicas £ o
: TR . S oQ
;topo (em < 1 s) o de tipo P =

Figure 9.3 Hitting a large block of rock with a heavy hammer will

create seismic waves within the rock. Please don’t try this at home!
© Steven Earle, Physical Geology, 2nd Ed.



Ao bater a rocha com a marreta,
também sao criadas ondas

—\ 2 . N
3\ 8 transversais, que tém vibracoes
-+ = . N . ~
5 3 % perpendiculares a direcao de
/ S propagagao.
=
2]
%% \ o Exemplo:
g B ® ondas sismicas de tipo S
o =
L SRR o
©
NE
v
= N &
S 3 =
& 8 0
£ 5 /
_ -4

© Steven Earle, Physical Geology, 2nd Ed. ;



Propagacao de ondas sismicas no interior da Terra.

As ondas S ndo viajam através do nucleo externo liquido, deixando uma sombra
no outro lado da Terra. As ondas P viajam através do nucleo, mas como as
ondas que entram no nucleo sao refratadas, também existem zonas de sombra

S-wave P-wave das ondas P.

patterns Seomo patterns _<____ s o

-
________

-y
- =
----------

T e gy R,
T R R R s, 000 0™
I L LI K Y T

- .
- -
hhhhh

203 103-
) ]
% S
°64_ S, S
a @ 10

S-wave shadow zone P-waves that passed through the core

Fig 9.8 Patterns of seismic wave propagation through Earth’s mantle and core. S-waves do not travel
through the liquid outer core, so they leave a shadow on Earth’s far side. P-waves do travel through the
core, but because the waves that enter the core are refracted, there are also P-wave shadow zones.

‘p3 pugz ‘ABojoas) [eaisAud ‘eleg usaslS ®



surface waves
1

As ondas de tipo P sao mais f
rapidas que as de tipo S

Wave velocity (km/s)
0 1 2 3 4 5 6 7/

B Dry sand Areia seca

Ambas ondas sao
mais rapidas em
Basalto [N rochas solidas

Figure 9.5 Typical velocities of P-waves (red) and S-waves (blue) in
sediments and in solid crustal rocks [SE after: US Env. Prot. Agency © Steven Earle, Physical Geology, 2nd Ed.




. Seismic wave velocity (km/s)
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Figure 9.6a P-wave and S-wave velocity variations with depth in
Earth. [SE]

interior da Terra

© Steven Earle, Physical Geology, 2nd Ed.




A partir da observacao de ondas sismicas registradas em
diferentes sismografos, é determinada uma distribuicao de
velocidade, e com a ajuda de modelos é possivel determinar a
estrutura do interior da Terra

30 minutes

https://www.iris.edu/gallery3/general/posters/exploring_earth/WavePropagation



Litosfera: rocha rigida. Astenosfera: camada mais plastica. Manto:
camada mais viscosa. Nucleo externo € liquido e interno é solido

R0 Litosfera
(’A Lithosphere
Crosta (0-100 km) et
Crust 1-100 km Mr most solid mantle)
_‘e"a AthenOSp here 2

Lower mantle
3,000 °C

JManﬂe

Crust i WY ol
uter core ’
3,800 °C N’uclleo externo
- (liquido)
Outer core 5.100 km T———
’ 6,000 °C NUquo interno
Inner core (11,000°°F) (sdlido)
Not to scale
6,378 km Interior da Terra

To scale
Adapted from the USGS



~ continental crust A (2

) o
Crosta 905\%?{\0“ oceanic crust Rhe,hec 3 /.edad
0-100 kmS go® Ology Mg <3,

4 m~ ¢ S Litosfera
(silicatos) _ 0-100 km
oceanica: 4. .o FAN D L'tho.sPhere ,
basalt Crust (rigid) (rlglda)

asalto, (bimodal in Asthenosphere

contin.: composition

il
approximated (ductile) Astenosfera

Mantle Mantle ‘

ranito transiti Loy
g by basq:t ?nd el p'jme 100 - 350 km (pldstica)
granite
Manto Mantle Lower mantle Manto
) (mostly . (more rigid than the .
100-2900 km Mg-silicates 2etayen asthenosphere, but  inferior

(silicatos)  with some Fe-
and Al-bearing

capable of flow) 350-2900 km
(viscosa)

phases)
g °|“te' °°ret_ Nucleo externo
i Core reely convecting
NUCIEO (Fe—Ni metal ﬂu|d) 2900 - 5100 km

2900-6370 km with minor (Il'quido, COﬂVECl‘iVO)

i light elements,
(ferro, nickel)  suchasH, 0,

C, S, or Si) Inner core Nucleo interno

(rigid) 5100 - 6370 km
(sélido)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001282522030218X 6370 km



Alpha Decay of a Uranium-238 nucleus

4 O decaimento
Parent nucleus ,He (emitted o particle) . . s
radioativo € uma

importante fonte de

Daughter nucleus (excited state)

energia no interior

y T
ek )
oo o ' da Terra
294 nucleus de-excites £ Daughter
Key iy "*'**’::“ j§ nucleus
;'4:'_* a5 B
O proen { T
@ a0
gamma ray is emitted

Table 4.4 Radioactive isotopes that are important energy sources

Isotope 26Al 235U 4OK 238U 232 Th
Half-life/ Ma 0.73 710 1300 4500 13 900
Power “/10~2Wkg ™' 10* 3 30 2 1

“This 1s per kg of ‘typical’ rocky material 4600 Ma ago. The values are only
illustrative.

© Barrie Jones, Discovering the Solar System



(c) Melissa de Andrade Nunes, [/AX€/ISRI

‘;\ﬁr - 2

~ #4 Fontes do calor do
g

interior da Terra:
- ~“50% decaimento

] radioativo
- ~50% calor residual
% da formac¢ao da Terra
= u & 238y
et
(48]
Q
. :
| O interior da Terra
*2Th a0 esfria ao longo do
——— tempO
© Steven Earle, Physical Geology, 2nd Ed.
| | 1 | 1
46 4 3 2 1 0 Ga (Giga-anos)
Origem Agora
da Terra

© Jorge Meléndez, AGA0502, IAG-USP



Resfriamento de planetas. considerando planetas com fontes
de energia e coeficientes de transferéncia de calor similares, planetas
menores perdem sua energia mais rapidamente do que planetas
maiores.

- A perda de energia interna

A =4xR?

é proporcional a area 4

- Ataxa de liberagdo de energia 37— 477R3pm/3
interna aumenta com a massa M

A 41 R? 3

- Taxa de perda de energia interna %

por unidade de massa é A/M : M 47Rp, /3  Rpn

—> Corpos com raios menores perdem sua energia mais rapido



Como o resfriamento é proporcional a 1/Rp, Marte
esfriou muito mais rapidamente que a Terra

= 3396 km
3,9 g/cm?3




A Terra é um planeta ativo, devido a energia do decaimento

radioativo e do calor residual da sua formacao. O manto terrestre é

convectivo.
O fluxo quente

Zona de Zona de .
subduccéo Ridge subduccac€Mergente trinca a
\\" | Lithosphere litosfera, a arrastando
Trenc o\ Trench .
WO\ em direcoes opostas.
Nessa regido emerge

lava (material rochoso
fundido), causando o
vulcanismo oceanico.
Nas regioes de fluxo
descendente as placas
litosféricas sao forcadas
\ a se mover umas contra
\ as outras, causando a
subduccao.

,_\70(% km / \ e') f\

Quter Core

Inner
Core

https://en.wikipedia.org/wiki/Mantle_convection#/media/File:Oceanic_spreading.svg




Conveccao no interior da Terra

Nessa figura do Prof. Marcelo Assumpcao, podemos
ver em mais detalhe o efeito da conveccao do
manto no vulcanismo e no movimento das placas

tectonicas |
. Sob aclio do resfriamento

e do proprio peso,as placas tectonicas
fundam no manto e acabam fazendo
s correntes de convecgdo.

© Prof. Marcelo Assumpgao, IAG/USP



A abundancia de
torio em estrelas
gémeas solares é

maior a abundancia

do Sol

[Th/Fe]

[Th/FE]mMS (dex)

Monthly Notices

MNRAS 482, 1690-1700 (2019)

Botelho, Milone,

Meléndez et al. 2019

Thorium in Solar
Twins: implications

for habitability
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Outras estrelas com planetas rochosos podem

(c) Melissa de Andrade Nunes, |4



Corte transversal nos planetas terrestres e a Lua

Crust B _
Silicate-rich crust

Venus Silicate-rich mantle
Iron-rich core
Transition zone P Mantle Crust
I /
.\of /
Upper mantle o ) Q< MEars Moon
S &L
ol 7 S GQ@ 7 Mantle Silicate-
-~/ . 3
Crust s /' Lower™ / - Crust (unknown "} ¢!
Crosta [S' [ mantle’ Liquid? thickness)
I | / Outer core i} Mantle Sl
Earth : lj , (IquId) // > - = mantle
y p7 Nucleo ! W\ | Mercury s J—tronich
externo \ L
. .(“, uido) Inner core \l 1000 km
2000km (solid) -Agic
Nucleo interno
(solido)

Figure 5.1 Cross-sections through the terrestrial planets.

© Barrie Jones, Discovering the Solar System



Corte nos planetas gigantes gelados (Netuno e Urano) e
Molecular hydrogen (plus helium etc.) gaS0S0S (Saturno € JL'inter)

Hydrogen (plus helium and icy materials)
Metallic hydrogen (plus helium etc.)
Icy plus rocky materials

Neptune

Saturn

Uranus

Jupiter

~10mg 10*km

© Barrie Jones, Discovering the Solar System
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Corte transversal em Plutao, satélites de planetas gigantes e
Europa a Lua

T Liquid salty water

lo

Thin crust Silicate-

Triton rich crust Moon

PI.UtO . Silicate-
Callisto Nitrogen-rich rich
crust mantle
— |ron-rich core? it
a'it',a Iron-rich
melting daie
Ice-rich mantle or crust
I |
lcy—rocky mantle 1000km

Titan Rocky-rich core or mantle

Liquid layer? Iron-rich core

I J

Liquid shell?
1000km

Ganymede

© Barrie Jones, Discovering the Solar System



Campo magnético

Magnetic Field

Medidas do campo
magnético sao
iImportantes para
estudos do interior
planetario e a interacao
estrela-planeta

(c) Kenneth R. Lang



Imas (magnetos)
As linhas de
Campo magnético de  campo saem

um ima em barra do polo Norte

Linhas
imergem no
polo Sul

Atracao entre polos opostos

Ponto neutro

/ou nulo

Repulsao entre polos iguais ’




Linhas de campo de um dipolo magnético em torno de:

(a) um im3 de barra (b) uma espira de

corrente elétrica i

-3
/A

Current X Area

© Fundamental of Geophysics, Fig. 5.1 magnetlc d1p01e moment M — l X A




magnetic
flux

O “dinamo” é a fonte do ines ation
campo magnético da | G
Terra, Mercurio e os

planetas gigantes (vénus e
Marte nao possuem dinamo global)

helical flow
due to
rotation

Correntes de conveccao no
nucleo fluido (externo) da
Terra, impulsionadas pelo
fluxo de calor e organizadas
pela rotacao, criam corrente
elétricas circulantes, que
geram 0 campo magnético
com aparéncia dipolar

tangent cylinder

© journalinfor



) 7y
South 11,57 North Campo magnetico

magnetic | geographic
pole \ pole da Terra
Polo\Sul- | ~ ]
. e B~5x10~T
Geographic magngtico
e L Bussola
N 1 Testa =
=~ \S 1 Newton /
7 @ \ Ampére x metro
1
" 1 gauss =104T
uator -

/4 \
\
South \ North

geographic pole magnetic pole
Polo Sul geografico  Polo Norte magnético

© Serway & Jewett, Physics for Scientists & Engineers, 6th ed.



Forcade — S —> R B B BT B

Lorentz F = C|(V x B)

forca 4 /
carga
© Enos Picazzio
velocidade
campg |
magnetico X
Left-hand rule for negatively charged particles Right-hand rule for positively charged particles \
X q X X
\Y \%
B B

Quando a velocidade de uma
particula carregada é
perpendicular a um campo
magnético, a particula se move
numa trajetoria circular em um
plano perpendicular a B. A forga
magneética F; agindo sobre a

carga é direcionada para o centro

© Serway & Jewett, Physics for Scientists & Engineers, 6th ed.



Forca de _
—_> — =D
Lorentz F =q(v xB) Helical
forca # / *q path
carga
© Enos Picazzio ve IOCidade
campg |
magnético
B

Se o vetor velocidade v nao é ortogonal |
ao campo B, a trajetoria da 2
particula carregada sera helicoidal

© Serway & Jewett, Physics for Scientists & Engineers, 6th ed.

- > >
Traba|h0 F i dr — (u)dt _ O © Enos Picazzio

=0; Fev
sao ortogonais

Nao ha trabalho - particula nao perde energia ao espiralar



Raio de particula carregada ao longo de campo magnético:

Helical :ﬁ'}

For¢a Forga de
centripeta  Lorentz
mv mv
=qVvB =>r =—

r qB

2

2

© Enos Picazzio

Exemplo: qual o raio orbital de um proéton movendo-se com v ~ 108 m/s,
em campo magneético de intensidade B=104T ?

Para o préoton, M = 1,67 .10%7 kg, eq=1,6 . 10'2 C. Substituindo estes
valores na eq. acima obtém-se: r~10 km.

B=10*T —r~10 km,
B=10°T - r~ 100 km



Raio de particula carregada ao longo de campo magnético:

Helical
Forca  Forgade
centripeta  Lorentz
mv mv
——=gqvVB=>r =——
r qB

© Enos Picazzio

Exemplo: qual o raio orbital de um proéton movendo-se com v ~ 108 m/s,
em campo magneético de intensidade B=104T ?

Para o préoton, M = 1,67 .10%7 kg, eq=1,6 . 10'2 C. Substituindo estes
valores na eq. acima obtém-se: r~10 km.

B=104T —>r~10 km, Trajetéria numa

B=10%T — r~ 100 km “garrafa
magnetica
Uma particula carregada movendo-se em um campo
magnético ndo uniforme (uma garrafa magnética) o % e
espirala em torno do campo e oscila entre os extremos. ——
A forca magnética sobre a particula perto de cada
extremidade tem uma componente que faz com que a

partl’CU Ia Seja “reﬂetlda” © Serway & Jewett, Physics for Scientists & Engineers, 6th ed.




Efeito de ‘espelho magnético’ nos polos magnéticos da Terra

Forga _ Forca de cecimants, volcanitos and archeological materils: an ovarview
centripeta  Lorentz 1
: 2 % N
\
mv mv W

——=qvB =1 = —N{{

r gB \

\

Os polos da Terra tém uma x

° ~ o \ i 310"-____ -
maior concentracao detinhas magneio® ™=
de campo — ions e efétrons \ - B
sao refletidos ao se e o o
i e Trajetoriahuma
aproximar dos polo “garrafa
magnética”

Uma particula carregada movendo-se em um campo
magnético ndo uniforme (uma garrafa magnética) Fomemareac e
espirala em torno do campo e oscila entre os extremos. ——
A forca magnética sobre a particula perto de cada
extremidade tem uma componente que faz com que a
partI'CU|a Seja “refletida” © Serway & Jewett, Physics for Scientists & Engineers, 6th ed.




Cinturoes de Van Allen myv

Movimento helicoidal com qB

raio menor em direcao a

polos (onde a concentracao

do campo magnético € S

maior) e as par‘n’culasV\

carregadas sao
refletidas

Os cinturoes de

Van Allen s3o feitos gadﬁj—/ | \ o
dessas particulas carre N
aprisionadas pelo campo

magnético nao uniforme d rra

© Serway & Jewett, Physics for Scientists & Engineers, 6th ed.




Cinturdes de Van Allen: particulas (principalmente) do vento solar aprisionadas pelo campo magnético da Terra

dipnle
_ . field
Cinturao Interno: axis
composto principalmente 5
, : inner
de protons i Vil ATl S
: belt Van Allen

/ belt

D 3 2 3 5
| | | | | | |
I I [ | I | [
Distance magnetic
(Earth radii) equator

/

Cinturao Externo:
composto principalmente
de elétrons ;

© Fundamental of Geophysics



Interacao do vento solar (parti¢tlas cayregadas
ineipalmente protons e eléirong] eomA ~500Q
nético da Terrz '

Wan Allen
Radiation Belts

106-sQlar Magnetot

© VectorMine, Shutterstock



O campo magnético da Terra Marte ndo possui um campo
protege o planeta do vento solar,  magnético global, e a atmosfera
sendo importante para preservara (g planeta vermelho pode ter sido
atmosfera e minimizar | varrida pelo vento solar

//"

Afansmissdo de energia ||

=
o |
R

Interacao do vento solar com a Terra (esq.) e Marte (direita)
https://svs.gsfc.nasa.gov/4370



Current Mars Map

Marte agora. A maior
parte do oceano foi
perdida ha ~3,5 Gyr

— T —

Marte ha ~3,8 bilhoes
de anos, quando tinha
uma atmosfera mais
espessa, um ciclo
hidrologico e agua
liquida na superficie,
esculpindo canais de
rios e formando deltas

(c) deviantart.com/atlas-v7x




Marte pode ter tido um oceano até ha ~3,5 Gyr

Agua
pode ter
sido
perdida
para o
espaco
ou ficou
presa no
interior,
ou
ambos

-news/is-an-ocean-of-mars-water-trapped-in-the-planets-crust/



[}
6‘] L
]

Y '
Yy Y https://skyandtelescope.org/
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Initial Water Volume & @ astronomy-news/is-an-ocean-
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‘ Water from volcanism Water freezes toice
2
Water from volcanism Water loss to crust  Hydrated crust
Time Unhydrated crust k
| P Present
4 billion years ago 3 billion years ago

1) Marte é muito menor que a Terra = nucleo esfriou
rapidamente (ou estratificacao por materiais imisciveis - sem
conveccao) —» perdeu seu campo magnético global

2) Sem magnetosfera - vento solar varreu parte da atmosfera
3) Gravidade menor que na Terra - dificil reter sua atmosfera
4) A agua (H,0) da atmosfera pode ter escapado para o espaco
ou ficou retida em minerais



Se Vénus tem massa e raio similares ao nosso planeta, Jorge Melendez
por que Vénus nao tem um campo magnético como a p @DrJorgeMelendez
Terra? Esse € um grande problema do Sistema Solar

que ainda esta sem solucao.
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&.ﬁ}/ﬂ“ edia/Images/2018/02/Terrestrial_planet



A magnetosfera é o limite da atmosfera superior ionizada do
planeta, onde o campo magnético planetario domina

Vento solar: particulas 4 e R QL L

[
carregadas emitidas pelo Sol YR

"

Arco de choque:
regido onde o Vento /i
vento solar é solar b /
desacelerado —» -':f;ff:

Bainha magnética:
regido turbulenta  solar

© Fundamental of Geophysics

entre o arco de wind

i “AUta magns:
choque e a 52 N\ ~-..r€ | agnétic,.

magnetosfera EEE
Magnetopausa: Vento
regiao mais externa S5

da magnetosfera solar NN

..........

> s 'L'::'ngl‘::"‘";i:-:-.-. >

Cuspide: regiao nos polos onde R R0
particulas podem entrar na ¢ ‘o NG
atmosfera terrestre — Aurora %,




Particulas do
vento solar
espiralando na
«—"Sur atmosfera
superior da
Terra = Auroras

neticshield

Mag!

ffffffffff
e "
-
-

variable solar wind can give some radiation belt
particles encugh energy to spiral into

not to scale atmosphara and create auroras

Hemisfério Norte: '
i+ radiation
Aurora boreal — c ' 18/ 1o

Hemisfério Sul:

Most solar wind particles deflected on past planat

~*:A but a few leak into magnetosphere to get trapped
Au rora austral - e e in radiation betts »
Mo o >




Electrons hit
atoms or Atomic Oxygen
molecules

-

e ¥ oo

Molecular

| “e Atoms or mol.
~~d m are excited
Atoms or mol. give
off light as they
calm down

,.\5
Alfitude (km) i

magnetosphere

e azul-violeta verde-amarelo vermelho
No* 0 0 N2
- 8 38 Hy )

ﬁ
l

350 400 450 500 550 600 650 700
comprimento de onda (nm)




Atomic Oxygen

UPPER EDGE OF
THE AURORA

Molecular

LOWER EDGE OF
THE AURORA

Altitude (km) e

OZONE LAVER
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Suécia Noruega

www.arcticphoto.no

1/2012



Nordiclightphoto @Nordiclightphol - 4 h
Gm@ oh what a Night Last Night in Northern Norway. The Aurora

@PolarNightS dartanner




Zelén|a

Jack Burden, 2017



Video sobre o campo magnético terrestre

https://www.youtube.com/watch?v=Gead4cEASRis&ab channel=ArborScientific

= » YouTube™

Earth's / Magnetic




Orientacdes do campo magnético da Terra e planetas gigantes, em relacao ao seu

https://lasp.colorado.edu/home/mop/resources/graphics/

eixo de rotacao

@ Rotation axis Earth

Magnetic axis

Saturn

7

Neptune \\ g

%
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Comparacao dos campos magnéticos da Terra e planetas gigantes

Earth Jupiter Saturn Uranus Neptune

= A
e
s —

Tilt of rotation axis | 23 3 27
Tilt of magnetic axis | 12 10 0
Offset of
magnetic axis | 8% 10% 5% 31% 55%
Field at equator | 31,000 nT 428,000 nT 22,000 nT 23,000 nT 13,000 nT
Magnetosphere | 10 Rg,, 65 Ry pier 20 Rgarumn 18 Ryranus 25 Ryeptune

© 2007 Thomson Higher Education



Comparacao das intensidades, orientacdes e deslocamentos do
campo magnético da Terra e planetas gigantes

10°4 Planetas desenhados em escala [@) campo
Mafi'ilgtic '-Ili?qo;?itéon Hota}ion magnético é
axis representado
como vindo
de umima
(magneto);
tamanho e
localizacao
representam
a intensidade
e orientacao
do campo.

g
"

-

Saturn

|
b
1
I
Iy
I
[
|
[
|
1
|

Jupiter
(a)
Urano e Netuno
Rotation estio
: = significativamente
‘\Ffjﬂ° / deslocados do
T i centro do planeta e
significativamente
Rotation M inclin?dos em
axis ' J Uranus Neptune ,N'\ relagéo ao eixo de
/ / rotacdo do
planeta.

f

- {
N/
7

© Astronomy Today, Chaisson & McMillan  Copyright @ 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.



https://lasp.colorado.edu/home/mop/resources/graphics/
Magnetosheath

Magnetosheath

Magnetotail Magnetotail

Plasmasphere

Mercury (x400)

Solar-wind
plasma Earth (x

Magnetosheath

Saturn (x5)

Comparacao das magnetosferas de Mercurio, Terra, Saturno e Jupiter



Magnetosfera de Jupiter e Toro de Plasma de lo (lua galileana mais interna)

Magnetosheath Magnetopause
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Auroras em Jupiter

Imagem composta de
duas observacoes do
Telescopio Espacial
Hubble: imagem do
disco de Jupiter no
visivel e imagem da
auroras em luz
ultravioleta.

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2016/hubble-
captures-vivid-auroras-in-jupiter-s-atmosphere



Magnetosfera de Saturno e Toro de Vapor de agua de Encélado

Assim
como na
Terra,
também
Sao
formadas
auroras em
Saturno

Plasma Sheéet

S (o) /
r,o\a‘ CH S/ly

https://lasp.colorado.edu/home/mop/resources/graphics/




9/2017 Auroras no polo
“—Norte e Sul de Saturno

https://apod.nasa.gov/apod/ap180903.html

Imagens compostas
de duas observacoes
do Telescopio Espacial
Hubble: imagem do
disco de Saturno no
visivel e imagem da
auroras em luz
ultravioleta.

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2016/hubble-
captures-vivid-auroras-in-jupiter-s-atmosphere
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