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O sistema solar consiste em:

® Sol

oito planetas classicos

planetas anoes (6 confirmados, muitos a confirmar)

mais de 250 satélites pertencentes aos planetas

um grande numero de pequenos corpos (cometas, asteroides ou planetoides)

meio interplanetario
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Sistema solar interno

Sol
Mercurio
Vénus
Terra
Marte

Planetas terrestres (ou teluricos)

Planeta anao Ceres

v/

o cinturao principal de asterodides
N J (pequenos corpos rochosos) situa-se
T _”L—"'—--' / entre as orbitas de Marte e Jupiter.
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Kuiper Belt

Pluto’s orbit

Neptune’s orbit

Muitos dos objetos pertencentes ao cinturao de Kuiper sao encontrados em orbitas ao
redor de 55 UA do Sol, mas alguns estdo em orbitas bem mais distantes.



@ Sun

EXTENSAO DO SISTEMA
SOLAR : 50.000 a 100.000 UA

(além do cinturao de Kuiper)

(63241 UA = 1 ano-luz)

Heliosphere Interstellar Space
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O Sistema Solar e o meio interestelar

O Sistema Solar todo esta imerso numa bolha de particulas ejetadas pelo Sol, o vento solar.
Essa bolha termina quando as particulas desaceleram pela pressdao exercida pelo meio



Os planetas giram ao redor do sol no sentido anti-horario
(com o polo norte solar visto de cima)

) Direct
T ‘. Revolution

N As Orbitas estdo ~ no mesmo plano
»_ (ecliptica), exceto Mercurio e Plutéo.

All other planets
Ecliptic t ——

|
’Venuslf—%.? " 2 | Saturn |

\ f ' |
\ J

) “ Juplter .,e‘ |
Mercury | As érbitas sdo elipses com o Sol ocupando um
fl dos focos. Vénus, Terra e Netuno tém 6rbitas
e . Uranus;_,»’ praticamente circulares
Pluto Neptune -
>



— Jupiter

Como as orbitas dos planetas estio
aproximadamente no mesmo plano, as vezes
€ possivel observa-los da Terra na mesma
regido do céu. Sao os chamados alinhamentos
planetarios

Mercury —
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Mercury Venus Earth Mars Jupiter Saturn Uranus Neptune Pluto
0.1° 177° 23° 25° 3° 27° 98° 30° 120°

Obliquity of the Nine Planets © Copyright 1999 by Calvin J. Hamilton
Notar que Vénus gira no sentido contrario aos demais



Notas

Excentricidade orbital: E uma medida de como uma érbita se desvia de ser circular. Uma érbita
perfeitamente circular tem uma excentricidade zero. Numeros maiores que zero indicam orbitas
elipticas, paraboélicas e hiperbédlicas. Uma excentricidade entre 0 e 1 representa uma orbita
eliptica. Uma orbita parabélica tem uma excentricidade igual a 1. Uma orbita hiperbédlica tem
uma excentricidade maior do que 1.

Netuno, Vénus e a Terra sao os planetas com as orbitas menos excéntricas em nosso Sistema
Solar. Plutao e Mercurio sao os planetas com as orbitas mais excéntricas em nosso Sistema
Solar.

Hiperbodlica e>1

T

parabdlica e=1

ew09%9



PROPRIEDADES DAS ORBITAS
PLANETARIAS

» Semi-eixo maior e excentricidade descrevem totalmente o tamanho e formato da orbita.

* Periélio: mais proximo do Sol

» Afélio: mais afastado do Sol.

Planet’s orbit

Aphelion
D,.r = a(1-e)

Semi-eixo maiok (a)

D =a(1+e

Quando “e” é pequeno
= D~a

Excentricidade e: o
Perihelion

e =—
a




TAMANHOS RELATIVOS

Plutao 0.18

Sol 109
.
P




Propriedades dos planetas

M
(Terra)

Sol

332.800

Mercurio

0.05

Vénus

0.89

Terra

1.00

Lua

0.012

Marte

0.11

Ceres

0.0002

Jupiter

318

Saturno

95

Urano

17

Neptuno

17

Plutao

* O periodo de rotacao do Sol na sua superficie varia de aproximadamente 25 dias no equador até
36 dias nos polos.




MEDINDO OS PLANETAS

- DISTANCIA AO SOL : a distancia relativa pode ser obtida a partir das leis de Kepler, com a escala
dada pela medida da distancia de Vénus por radar.

« PERIODO ORBITAL: observacdes das posicdes dos planetas em relacdo as estrelas de fundo ao
longo do tempo.

* RAIO DO PLANETA: didametro angular

Ex. Diametro angular de Jupiter = 46.8 segundos de arco

Distant
object

\

diametro diametro angular

Observer

27 x distancia 360°

Distance | Diameter Didmetro = 143.000 km
(known) I (unknown)
!




MEDINDO OS PLANETAS

* MASSA : leis de Newton (movimento e gravidade) observando o movimento das luas em torno
do planeta

Ex. Jupiter : o periodo observado de Europa em torno de Jupiter € de 3,55 dias. A orbita é
circular com um raio angular de 3,66 minutos de arco (visto da Terra).

Convertendo em km como feito anteriormente: V= 27y —13.7km / s
R =671.000 km, o que da uma velocidade orbital de: '

Aplicando as leis de Newton:

Aplicando a 32 lei de Kepler:

M,= ((671.000/150x106)3/(3,55/365)2 = 0.0009 Mg,
~1,9x1027 kg




MEDINDO OS PLANETAS

« MASSA DE PLANETAS SEM SATELITES: através de perturbacdes nas 6rbitas de objetos
proximos (estimativa do potencial gravitacional).

Ex.
Mercurio e Vénus produzem perturbacdes nas orbitas um do outro assim como na da Terra.

Lua produz perturbagao da érbita da Terra (dois corpos orbitando em torno de seu CM).

Descoberta de Netuno: perturbag¢des na 6rbita de Urano

- PERIODO DE ROTACAOQ: observacdes

* DENSIDADE: Ex. Jupiter D=1240 kg/m3

ou 1.24 g/cm3




CLASSIFICACAO DOS 8 PLANETAS DO
SISTEMA SOLAR

Por COMPOSICAO QUIMICA :

» Planetas terrestres ou rochosos : Mercurio, Vénus, Terra e Marte

|

sao compostos por rochas e metais, possuindo altas densidades relativas, rotacao mais
lenta, superficies solidas, sem anéis e poucas luas.

* Planetas jovianos ou gasosos : Jupiter, Saturno, Urano e Netuno

|

sao compostos basicamente por H e He, possuem baixas densidades, rotacao rapida,
camadas atmosféricas espessas, anéis e muitos satélites



CLASSIFICACAO DOS 8 PLANETAS DO
SISTEMA SOLAR

Por TAMANHO:

* Planetas pequenos : Mercurio, Vénus, Terra e Marte

| |

possuem diametros < 13.000 km

* Planetas gigantes ou gigantes gasosos : Jupiter, Saturno, Urano e Netuno

| |

possuem diametros > 48.000 km



CLASSIFICACAO DOS 8 PLANETAS DO
SISTEMA SOLAR

Pela sua POSICAO RELATIVA AO SOL:

* Planetas internos : Mercurio, Vénus, Terra e Marte

» Planetas externos : Jupiter, Saturno, Urano e Netuno

O cinturdo principal de asterdides situado entre Marte e Jupiter marca os limites do
sistema solar interno e externo



CLASSIFICACAO DOS 8 PLANETAS DO
SISTEMA SOLAR

Pela sua POSICAO RELATIVA A TERRA:

* Planetas inferiores : Mercurio e Vénus

| |

» mais perto do Sol do que a Terra
» mostram fases como a Lua quando vistos da Terra

* Planetas superiores : Marte, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno

| |

* mais longe do Sol do que a Terra
* 0s planetas superiores sempre aparecem na “fase cheia”



Vénus nas suas diversas fases

’ / J J J 4
B ( ( ( (
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Nas fotos 1 a 6, nessa ordem, Vénus esta se aproximando da Terra e por essa razao seu
diametro aumenta a medida que sua fase evolui de minguante para nova.

A partir da foto 7 tem inicio a fase crescente e, consequentemente, o afastamento do planeta
que sera maximo na fase cheia.



PLANETAS ANOES

(confirmados e candidatos)

Largest known trans-Neptunian objects (TNOs)
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Distancia

Regiao do - Massa

iz ColSol o et mal Solar Ll (Lua=7.36x10% kg)

(UA)

Ceres | 2,766 AU CE 975x909 km 9.5 x 1020 kg
asteroides

Plutio | 39,482 Gl € 2306+20 km 1.303 x 1022 kg

Kuiper
Eris 67,668 Disco disperso 2400 km = 100 km 1.66 x 1022 kg




PLANETAS ANOES
no cinturao de asteroides

Ceres é um planeta anao que se encontra no cinturdo de asteréides, entre Marte e Jupiter.
Ceres tem um diametro de cerca de 950 km e € o corpo mais maci¢o dessa regiao do sistema
solar, contendo cerca de 1/3 do total da massa do cinturao.

25% de gelo

Ceres’ layers

Thin, dusty
outer crust

Water-ice layer

Rocky
inner core

Composicao parecida com planetas terrestres




DEFINICAO DE PLANETA ANAO
segundo a Uniao Astronomica
Internacional (1AU - 2006)

Planeta ando € um corpo celeste situado dentro do sistema solar e
que satisfaz 4 condicoes:

[1] orbitar ao redor do Sol

[2] tenha massa suficiente para assumir uma situacao de equilibrio
hidrostatico que o leve a ter forma aproximadamente esférica.

[3] compartilhar sua érbita com outros corpos de massa semelhante (nao
sao dominantes na sua orbita)

[4] nGo é um satélite




EXOPLANETAS
OU PLANETAS EXTRASSOLARES

Planetas fora do dominio do Sol

Ja foram identificados tipos planetarios, como:
» Superterras (1,1 a 10 M®) — planetas rochosos maiores do que 0 nosso.
« Jupiters — planetas da ordem de grandeza de jupiter
« Jupiters quentes — gigantes gasosos cujas orbitas situam-se muito proximas
de sua estrela-mae, o que torna suas atmosferas turbulentas e aquecidas.

Segundo os dados do satélite Kepler, ~100% das estrelas tém planetas

O numero de exoplanetas ndo para de aumentar. Atualmente (marco de 2024) esta
em ~ 5600, com cerca de 9300 candidatos a confirmar.



EXEMPLOS DE METODOS PARA
DETECCAO DE EXOPLANETAS

Estrela

/_P_’_'_,_,_—a
M

Curvatura da Luz

Variacoes na velocidade
radial de estrelas

Transitos

O método consiste em detectar a sombra do planeta
quando este transita diante da estrela hospedeira.
Este método funciona apenas com uma_ pequena
porcentagem de planetas cujos planos orbitais
estejam perfeitamente alinhados com nossa linha de
visada, mas pode ser aplicado mesmo a estrelas
muito distantes




Numerosos pequenos corpos também
pertencem ao sistema solar:

satélites dos planetas (luas)
asteroides (pequenos corpos rochosos)
cometas (pequenos corpos de gelo)

planetoides ou asteroides congelados do cinturdo de Kuiper (além da 6rbita de
Netuno = objetos transnetunianos)

Com poucas excegoes, os satélites planetarios orbitam no mesmo sentido dos
planetas e aproximadamente no plano da ecliptica (nao € geralmente verdadeiro
para asteroides e cometas).



Asteroides

» Piazzi (1801) descobriu pela determinacéo de
sua Orbita o asteroide Ceres (atualmente
classificado de planeta ando).

* Anos depois foram descobertos Pallas, Vesta e
Juno. Final do século XIX havia algumas centenas

de asteroides identificados

* Hoje : alguns milhares sao descobertos a cada ano,
muitos sdo pequenos demais para serem vistos da
Terra




Asteroides

Tamanhos (diametro):

» 26 maiores do que 200 km

» s30 bem catalogados os que tém entre 100 e 200 km (99%)

» metade daqueles entre 10 e 100 km estao catalogados

« abaixo de 1 km uma fragdo pequena é conhecida (estima-se que a sua quantidade é da
ordem de milhdes )

*massa total de todos os
asteroides reunidos nao ultrapassa
a massa da Lua.




Orbitas dos maiores asteroides, comparadas com
as orbitas dos planetas




Orbitas dos principais grupos de asteroides (link)

Evolucao das descobertas de asteroides (1970-2010) (link)



https://www.youtube.com/watch?v=vfvo-Ujb_qk
https://www.youtube.com/watch?v=S_d-gs0WoUw

Asteroides

Composicao quimica:

» semelhante a solar (porém sem H, He e outros materiais mais volateis) 75% dos asteroides
conhecidos

» mistura de niquel-ferro, magnésio e silicatos 17% dos asteroides conhecidos

* niquel-ferro puro o restante

Posicao no sistema solar

» Cinturao principal = entre Marte e Jupiter (cerca de 2-4 UA do Sol)
* Proximos a Terra = cerca de 0.98 a 1,3 UA
* Troianos = préoximos a Jupiter (algumas centenas)



Cometas

Movimentam-se até as partes mais internas do sistema solar em orbitas bem elongadas e
com qualquer inclinagao em relacao a ecliptica.

Cometa McNaught (Akira Fujii, 2007)



Cometas

Sao Conhecidos desde a antiguidade =
- notas sobre a passagem do Cometa Halley
° feitas pelos Chineses em 240 AC

O numero de cometas ja descobertos e catalogados € de aproximadamente 6600, mas o
numero potencial de objetos da Nuvem de Oort que podem vir a se transformar em cometas &
de ~ um trilh&o.

Composicao quimica:

mistura de agua + gases congelados + poeira




Cometas

Hyakutake 1996 | PARTES :

T L e « NUCLEO : regigo central, é formado por gases
Mgatery ok . congelados, gelo e restos de rochas. Tamanho de
iaghy LU aproximadamente uma grande montanha da
R I she W i Terra.
£ ' ey (' : *Quando esta bastante afastado do Sol, o cometa
Yty L i DT s6 possui o nucleo.

{£Dcais Bergeoron 1996

« COMA : nuvem da gas aproximadamente esférica que circunda o nucleo. Esta nuvem
é produzida quando o cometa se aproxima do Sol, e o calor vaporiza o material
congelado.

*E formada por vapor d’agua, CO, e outros gases neutros que sublimaram a partir do
nucleo solido. Estes gases brilham bastante (luz solar refletida nas moléculas do gas).
*Pode se estender até cerca de meio milhdo de km a partir do nucleo.



Cometas

SN OZ\U/ DR (el Y EL ERCTEL [N iRl o= K-N Hale-Bopp 1997

se desintegrar, produzindo uma trilha com
material que é arrancado da sua superficie.

Os cometas possuem duas caudas:

1) cauda de poeira : trilha de poeira arrancada do cometa
que é deixada para tras a medida que ele se desloca
(situa-se ao longo da sua trajetdria orbital). Parte mais
visivel a olho nu.

2) Cauda de ions ou gas: aponta sempre para a direcao
contraria ao Sol por interagdo com o vento solar. s ‘et

As caudas podem se estender por milhdes de km.




Cometas

Os gases presentes na coma sao ionizados
pelas particulas do vento solar, e carregadas
pelo campo magneético solar .

* O ion mais comum € o CO+, que espalha a
luz azul melhor do que a vermelha, o que

geralmente da uma cor azulada a cauda de
ions.

« O vento solar atinge o cometa a uma
velocidade de aproximadamente

500 km/s, fazendo com que a cauda ionizada
seja direcionada na dire¢cdo oposta ao Sol.

Hale-Bopp 1997



Cometas extintos e cometas adormecidos

Os cometas nao possuem um material inesgotavel para ser volatizado. Durante cada
aproximacao do Sol, os cometas perdem material.

Cometa extinto: aquele que esgotou o material que pode ser volatizado. Como consequéncia,
este cometa ndo consegue mais formar a coma e o cauda tao caracteristicas deste tipo de objeto.

Cometa adormecido: aquele que durante as suas viagens interplanetarias acumulou uma
espessa crosta de graos de poeira interestelar sobre a sua camada de material volatil de modo
que, agora, a radiacdo proveniente do Sol ndo consegue mais atingir e arrancar seu material
volatil para formar a cauda e a coma.

Este manto espessa de poeira acumulada sobre sua superficie volatii dd ao cometa uma
aparéncia externa de asteroide, mas debaixo dele esta o nucleo de um cometa. Acredita-se que o
"asteroide" Phaeton possa ser um objeto deste tipo, um cometa extinto ou mesmo adormecido,

que apresenta caracteristicas de asterdide.



Exemplos de Cometas

Alguns Data da Periodo
cometas descoberta (anos)
Ikeya-Seki 1965 ~880
Halley 240 A.C. ~76
Encke 1786 3,28
Biela 1772 6,62




Cometas mais brilhantes dos ultimos 50 anos

Comets Reaching At Least Magnitude +1.0: 1969-2019

m Perihelion Date Peak Magnitude Tail Length
C/1970 K1 White-Ortiz-Bolelli | May 14, 1970 10 degrees

0

0.5

1.0

20 degrees

el e e O L
e e T i O

100 degrees

35 degrees




O cometa Pons-Brooks podera ser observado do
hemisfério sul em poucas semanas, talvez a olho nu!
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FORMACAO DO SISTEMA SOLAR

(@) Uma nuvem de gas que tem uma rotacgdo inicial, comega a se contrair
devido a sua propria massa (colapso gravitacional).

(b) Quanto mais uma nuvem interestelar se contrai, mais rapido ela gira
(conservacdo de momentum angular L=mvr) A medida que gira, vai se
"achatando" em um plano

formagao de um disco).

107 anos

(c) Colisbes formam pequenos corpos chamados “planetesimais” a partir do
disco de poeira e gas.

(d) A sequéncia das colisbes forma corpos cada vez maiores (aglutinagao de
pequenos corpos que colidem), no centro forma-se o proto-sol

(e) A ignicdo termonuclear do Sol (torna-se uma estrela) aquece o disco,
fazendo com que os corpos mais proximos, menores € mais volateis evaporem

(f) O sistema solar é formado com a configuragdo observada atualmente

alguns
106 anos




Idade do sistema solar = 4.6x10° anos

Comprovacoes do modelo de formacao do sistema solar:

* as oOrbitas dos planetas e satélites seguem o sentido de rotagao
original da mesma nuvem de gas e poeira que os formou.

. as Orbitas dos planetas estdo aproximadamente no mesmo plano
(formagao do disco)

+ A datagcdo de meteoritos e das rochas mais antigas da Terra com
técnicas da geologia e geofisica confirmam a idade de 4,6 bilhdes
de anos




