Sistema Solar — Formacao e Estrutura




Visao Contemporanea do Sistema Solar
Estrutura, Dinamica e Formacao

Conteldo, Localizacao e Dimensoes
Propriedades Estruturais Gerais do Sistema Solar

Estrutura e Caracteristicas do Sistema Solar Interno e Externo



Etapas de Formacao de Proto-Estrelas até Estrelas e Sistema Planetario
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* Baseado em Greene, site do telescopio Spitzer



Ja na fase de pre-sequencia principal ocorre formacao de disco
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Contracao da Nuvem Molecular
formacao de estrelas e condensacao de planetas
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Localizacédo do Sistema Solar na Galaxia



LOCALIZACAO: entre os bracos espirais da Via-Lactea, que pertence ao Grupo Local, que

por sua vez faz parte do Superaglomerado Local....
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Visao do plano do Sistema Solar

Cinturao de Kuiper e Nuvem de Orth
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Kuiper SR
O traco laranja representa uma orbita tipica de um
objeto do Cinturao de Kuiper. A 6rbita de Plutao
esta representada pelo trago amarelo.

Orbita Plutédo

Cintura de Kuipere as dérbitas

dos planetas exteriores e Pluta

A nuvem de Oort
(compreende muitos
milhares de milhdes

de cometas)




Sol

Estrutura Geral

Sol, 8 planetas (internos e externos), cinturdes de Asterdides e de Kuiper....
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Cometas

Estrutura Interna inclui 4 planetas rochosos e o Cinturao de Asteroides
Estrutura externa inclui os 4 planetas gasosos o cinturéo de Kuiper e a

Nuvem de Orth...



solar system

75,000 ly

O Sol se encontra a uma distancia de
8,5 Kpc do centro da Via-Léactea.

Se movimenta na direcéo vertical e
horizontal do disco -->

Realiza movimento de translagcdo em
torno do centro galactico, a uma
velocidade de 220 km/s e completa
esta volta em um periodo de 225
milhdes de anos. Até 0 momento
realizou da ordem de 20 voltas...

A Via-Lactea se movimenta dentro do
Grupo Local, e este por sua vez
também se movimenta...




Estimativas de Distancia

Na atualidade utiliza-se radares/lasers para estimativas de distancia no Sistema Solar

Na antiguidade utilizava-se metodo trigonométrico para estimativas de distancia
inacessiveis

Métodos de triangulacédo para medir distancias envolvem o conceito de paralaxe

Paralaxe: alteracdo da posicdo aparente de um objeto devido ao movimento do
observador, permite obter via triangulacéao a distancia do objeto,...

Estrelas distantes [

Método da paralaxe
vista pelo olho esquerdo visto pek olho direite

Mesmo conceito
aplicado na Astronomia...

Visdo em Janeiro

d(parsecs) - plarcseconds)

Janeiro



2 caminhos para se obter distancias:

PARALAXE GEOCENTRICA E HELIOCENTRICA,
e que dependem da linha de base...

Paralaxe Geocéntrica:
leva em consideracgdo os efeitos de visdo dentro da
prépria Terra.

--> |inha de base
é aTerra

< ®OMA "™ _>|inha de base é a distancia Terra-Sol

Paralaxe Heliocéntrica



Observacdes Diretas — Missdes Espaciais

Sondas: naves nao tripuladas utilizadas para observacdes remotas de planetas, satélites,
asteroides ou cometas.

Equipadas com recursos como telemetria para estudos fisico-quimicos, fotométricos, entre
outros como veremos. Existem varios tipos a depender dos objetivos cientificos.

Sobrevoo (flyby): sonda que passa proxima a um astro e o analisa com seus instrumentos

Orbitador (orbiter): sonda que entra em Orbita de um astro, passando a funcionar como um
satelite artificial do mesmo

Impacto: sonda que é colidida com um astro, fazendo analises durante a aproximacéo ou
colisdo a ele

Aterrissadora (lander): sonda que pousa num astro analisando-o “in loco” muitas vezes
levando consigo uma sonda veicular

Veicular (rover): sonda com capacidade de locomocao para analisar uma area maior de um
astro

Observatoério: sonda com capacidade telescopica, que pode atuar em uma ou mais faixas do
espectro eletromagnético, para efetuar observacdes astrondmicas, geofisicas e espectrais, sem
as distorcOes provocadas pela atmosfera terrestre.




Alguns experimentos realizados via sonda e algumas descobertas. ..

Explorer 1a5: 1958
1°- Deteccéo de raios cdsmicos

2°- Descoberta do Cinturdo de Van Allen regido em torno da Terra onde o
movimento de particulas carregadas € governado fundamentalmente pelo campo da Terra

Van Allen belts

A 200 Km de altitude

Explorer 1 Ky ~

Launched January 31, 1958
The Beginning of U.S. Space Exploration

Magnetic
axis




MissOes Pioneers (1958-1960: 1965-1978)

...1a fase: alcancar a velocidade de escape para ir ao espaco
...2a fase: estudar “Sistema Solar Interior"

Rab i 0

- Missdes Pioneers: de 0 a 3: fracassadas no lancamento

- Pioneer 4 — tipo “flyby”, primeira a alcancar a velocidade de escape

- Pionners 10 e 11 — desenhadas para exploracoes planetarias dos planetas externos e
depois para deixar o Sistema Solar



Sonda New Horizon (2006) - missdo Plutdo-Caronte e Cinturdo de Kuiper

...tipo "flyby”- a mais complexa viajando no SS e atualmente em curso...
Custo US 700 milhdes

Espectrometro de ions e eletrons -> PEPSSI .  REX

Interagao de Plutao vento solar ->  gyap
Particulas carregadas (p, e
neutrinos); 400 < v < 800k/s

Camera de alta resolucéo - LORRI

Equipada com foguete monopropulsor; gerador termoelétrico de radioisétopos; antena
parabdlica de 2,5 metros de diametro; propelente hidrazina.

Comunicagbes com a sonda deverdo ser efetuadas na banda X da faixa de micro-ondas;
transferéncia de dados devera ser de 1 a 2 KByte/s para se comunicar com as antenas de espaco
profundo de 70 metros de diametro da NASA.

Navegacéo realizada com cadmeras voltadas para as estrelas-guia estdo montadas nas laterais da
sonda


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

Passagens por Marte, Jupiter e Arrokot (asterdide)

Japiter e lo, lo, Europa, Ganimedes, Calisto
Jupiter e as luas galileanas fotografadas pela New Horizons durante o
sobrevoo.




A sonda sobrevoou Plutdo em 14 de julho de 2015 (fotos abaixo), apos nove
anos e meio de viagem interplanetaria, alcancando o seu ponto mais
proximo da superficie do planeta, cerca de 12 500 km de distancia, as

12h49min UTC, | uma velocidade de
45 000 km/h.

Objetivos Cientificos:

g g R A A
Caracterizar globalmente a geologia, morfologia, composicdo atmosférica e de
superficie, bem como a interacdo com o vento solar. Os mesmos objetivos em
relacdo a sua lua Caronte, e depois dirigiu-se ao Cinturdo de Kuiper e confins do
Sistema Solar, se encaminhando para fora dos limites da Heliosfera.

Os primeiros dados enviados da atmosfera mostraram que ela € composta
principalmente de nitrogénio e, mais préximo a superficie, de metano



As Voyagers 1 e 2 sao sondas altamente sofisticadas e sao os objetos feitos pelo homem
gue se encontram mais distante da Terra. Lancadas em 1977, a Voy-1 ultrapassou o0s
limites do Sistema Solar em 09/2013 atingindo uma distancia da ordem de 20 bilhdes de
km, a uma velocidade de 61920 km/h - a mais rapida até hoje, mergulhando
posteriormente no Meio Interestelar.

Viajando a 43 anos e ainda recebendo comandos de rotina da Terra continua transmitindo
dados, mas a previsao é de que a comunicagcdo com a sonda se perca por volta da
década de 2020.

i -.;/ Termmination Shock

Heliosphere

As duas sondas carregam um disco revestido de ouro, com informacdes sobre nossa
civilizacdo contendo 115 imagens, entre elas a do Cristo Redentor no Brasil, a Grande
Muralha da China, pescadores portugueses, entre outras. Possui também arquivos de 35
sons naturais (vento, passaros, agua, etc.) e saudacdes em 55 linguas, incluindo em
lingua portuguesa, feita por Portugal e pelo Brasil. Foram também incluidos excertos de
musica étnica, de obras de Beethoven e Mozart, e "Johnny B. Goode" de Chuck Berry.



Cometa Tempel 1

Pouco conhecido mas significativo do ponto de vista dos objetivos da
misso... “Impacto Profundo — Missdao NASA”

Objetivos Cientificos: dados sobre a formacao primitiva do S.Solar,
a composicdo quimica do nucleo cometario bem como o interior e
superficie, estimativa de massa, entre outros.

Objetivos Técnicos: atingir o cometa com um projétil; observar as
estruturas da cratera; observar a composicao do interior e dos jatos
subsequentes ao impacto; observar 0 comportamento do gas apos
Impacto...



Impacto Profundo (2005)
Missao Nasa

Nave com sondas gémeas - "Impactor" e a sonda "Flyby" que observou
0 Impacto.” Projétil” lancado a uma distancia de 864.000 km a uma
velocidade de 40.000km/h para atingir uma area de 6 Km2

Circula entre Marte e
Jupiter

e

Escolhido por ter uma janela de 2 anos, tamanho suficiente para
sustentar o impacto, e lento para facilitar o impacto



Nave = sondas Impactor + orbitadora
Massa da Sonda = 601 Kg
Custo U$ 330 milhoes

Antena

Painel Solar

Telescopio
de 30 cm
de diam.

N i \ -

Impactador o :
: Massa de cobre pertencente ao impactador = 320 Kg

Principal instrumento cientifico da Missdo. Fornece luz visivel para a camera fotografica
multiespectral e envia ao espectrometro a luz infravermelha captada .



O Registro do Impacto
04/07/2005 as 02hs52m (horario Brasilia)

Maior desafio foi o de acertar um
alvo de 6 km2 de drea, a uma
distancia de 864.000 km a uma
velocidade de 40.000 km/h

Entre os objetivos cientificos encontram-se a estimativa da massa, composicao
guimica da superficie e interna



Terra e Lua vistos da Sonda-"flyby"
A :



Sonda Gravity Probe B (GP-B)

- 40 anos de preparacéo
- Lancada em 2004
- 4 Giroscopios de alta tecnologia

"0S giroscopios experimentaram
mudancas  mensuraveis  na
direcdo de seu giro a medida que
eram atraidos pela gravidade da
Terra”

As tecnologias criadas para desenvolver a sonda gravitacional foram utilizadas
posteriormente para elaborar os Sistemas de Posicionamento Global (GPS) e o calculo da
radiacdo de fundo do Universo.



Considerando as vias de informacdo que acabamos de ver e
lembrando das contribuicOes da gravitacao (Leis de Movimento de
Newton, Leis de Kepler do Movimento Planetario), das informacdes
trazidas pelas sondas, algumas ainda em operacao e da analise da luz
via imagens e/ou espectros, chega-se a “ Visao Contemporanea do
Sistema Solar”, como veremos a Segulir....



Estrutura, Movimento e
Dinamica do Sistema Solar

Estrutura geral em forma de
disco, planetas em orbitas elipticas e
aproximadamente coplanares.

Devido a enormes diferencgas entre as
propriedades gerais dos planetas,
distingue-se para fins de estudo:

Estrutura Interna do Sistema Solar,
que abriga planetas terrestres, ou
teldricos ou rochosos.

e
Estrutura Externa c/ os planetas L Y
Jasosos ou jovianos. A T

Sun -—Wrolw o
Tds planetas orbitam, e a maioria dos (,:’—/{ 2
satelites t™™ na mesma direcdo | Earth
anti-horaria, na mesma direcédo de e
rotacdo do Sol.

———

Estrutura interna do Sistema Solar



Orbitas (quase) coplanares dos planetas

As Orbitas dos planetas estdo praticamente no mesmo plano.
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Dimenséao do sistema solar € de ~ 30 UA (até Netuno).
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Estrutura, Movimento e Dindmica do Sistema Solar

A direcdo de rotacao no sentido anti-horario de quase tds os planetas e satélites

e na mesma direcdo do movimento orbital geral (...ou de translacdo em torno
do Sol).

Eixo rotagdo da maioria dos planetas € aproximadamente perpendicular ao
plano da orbita, ¢/ excessao de Vénus, Urano e Plutdo, cuja inclinacdo do eixo

de rotacdo é maior do que 909

| |

YXX. e \\ @ ’ %

Mercirio  Vénus Terra Marte " ” " Urano Netuno Plutdo
0,1° 177° 235° 25° Jupiter3 Satumo 27 120°

Inclinacéo do eixo de rotacéo dos Planetas e de Plutédo © Copyright 1999 by Calvin J. Hamilton




Conteudo

Sol: Estrela 52 grandeza, tipo espectral G2, astro mais importante do ponto de
vista da luminosidade e massa (L, M).

Planetas classicos: 8 (M, V, T, M, J, S, U,N) &
(Plutdo obj trans-netuniano ou plutoniano)

Planetas andes: pelo menos 4 (Plutéo, Eris,
Ceres, Haumea, Makemake)

Satélites: mais de 250

Pequenos corpos ou corpos interplanetarios
(asteroides, cometas, meteoroides, gas ténue

e pequenas particulas de poeira)



Dwari Planets in the Solar System

In 2006, the organization responsible for classifying celestial bodies, the International Astro-
nomical Union (IAU) decided that a new class of objects was needed. Pluto, considered a planet
since its discovery in 1930, was reclassified into the new “dwarf planet” category. To date, five
dwarf planets have been found, although some astronomers expect there may be as many as 50

in the solar system,

Earth's
mosn
to scale

ERIS PLUTO | HAUMEA ‘ MAKEMAKE CERES

Year of discovery 2003 1930 2005 2005 1801
Diameter (mean) 1,445 miles 1,430 miles 892.3 mites 887 miles 591.8 miles

23526 km 2,302 km 1436 km | 1,420 km 9524 kmt
Orbital period (Earth years) ‘ 5614 | 2419 | 2819 | 305,34 | 46
Distance from sun (times . 68 | 395 ’. 431 I 453 : 23
Farth’s distance) .
0-(bital inclination {degrees) ‘ 469 ‘ 1714 “ 282 1 29 | 1059
éﬁlalion period I 25.9 hours 1 6.39 Earth days ‘7 3.9 hours | 22.5 hours ‘ 9.1 hours

Maons 1 b ‘ 2 0 . 0

SOURCE: NASA KARL TATE |/ © SPACE.com



Definindo e Caracterizando o Conteudo do Sistema Solar
Corpos Interplanetario

1. Cometas -> pequenos corpos com composicdo de gelo e poeira, originarios do

cinturdo de Kuiper e da nuvem de Oort e que, devido a instabilidades, sdo lancados
para a regido interna do sistema. Com oOrbitas elipticas ao redor do Sol, quando se
aproximam do Sol vaporizam gerando cauda+cabeleira, que se alonga na direcao
oposta ao movimento que realiza.

2. Asteroides -> “planetas” menores, planetoides, muito pequenos, orbitando o Sol,
sempre acompanhados de grupos, localizados entre Marte e Japiter,




Asterodides
...0bjetos que se encontram entre Marte e Jupiter
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3. Meteordides, Meteoros e Meteorjtos

Meteoroides: fragmentos de rocha ou metal que viajam no espaco com
dimensdes relativamente pequenas comparadas a de asteroides.

Meteoros: também conhecidos como “estrelas cadentes”.
Pedacos de rochas ou metal que quando batem na atmosfera
da Terra, na colisdo, geram luz. Este “flash” de luz causado
pelo choque na atmosfera é o que define-se como meteoro.

Meteoritos: pedacos do meteoro que conseguem
passar pela atmosfera e atingem o solo terrestre.

4. Poeira. Gra

Particulas interplanetarias ¢/ dimensoes

da ordem de 10-'m, em média, fazem
parte do Meio Interestelar (MIS)
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S CLASSIFICACAO DOS METEORITOS

Sideritos ou fémeos (1) - Essencialmente formados por uma liga metalica de ferro e niquel e apresentam
inclusdes de um mineral pouco frequente na Terra - a troilite

Siderdlitos ou petrofémreos (2) - Constituidos por proporgdes idénticas de minerais silicatados, tal como
feldspatos, e de uma liga metalica de ferro e niquel

Aerolitos ou pétreos (3) - Possuem | Condritos - Possuem cdndrulos Ordinarios
uma elevada percentagem de (Pequenos agregados eslércos de| cambonosos -  Contém
minerais silicatados e uma reduzida | minerais como 3 0ivina e 3 proxena) Compostos orgdnicos e aqua

percentagem da ligaferro e niquel. | Acondritos- Semehantes 3s rochas  em textura e composigao




5- Satélites

Corpos celestes que orbitam planetas classicos ou andes. A figura abaixo mostra
as luas mais relevantes respectivas de cada planeta.

Principais Luas do Sistema Solar

Marte Jupiter Saturno Urano Neptuno Plutao
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6- Planetas

Segundo a Unido Astronomica Internacional (IAU-2005) a identificacdo de
planetas deve obedecer 3 condig0es :

1a. Objetos que orbitam o Sol

2a. Forma é determinada pelo equilibrio hidrostatico (arredondada), resultante
da autogravidade (consequéncia da massa) do planeta e a rigidez do material,

gerando a forma esférica. A forma arredondada sé ocorre quando a dimensao é
maior do que 800 km.

3a. A dimensao deve ser predominante entre 0s objetos que se encontram na
vizinhanca.



3 categorias de Planetas

(1) — Terrestres (rochosos ou teluricos)

Planetas internos, relativamente peguenos e densos, com superficies rochosa,
composicao quimica relati*® baixa de elementos leves e gases volateis (H e
He), e alta de refratores c/o silicio e ferro. Densidade alta, da ordem de 3500-
5500 kg/m?. S&o eles: Mercurio, Vénus, Terra, Marte

(2) - Gigantes gasosos (jovianos)

Planetas externos, muito maiores e massivos, sem superficie solida, dominio
de H e He (semelhantes ao Sol), muitos satélites e com aneéis. Densidade baixa,
da ordem de 700-1700 Kg/m?3. S&o eles: Jupiter, Saturno, Urano e Netuno

(3) — Planetas An0es: estdo em orbita ao redor do Sol, sé&o pequenos
porém com massa suficiente para sua gravidade superar as for¢as de corpo
rigido, ndo sdo satélites e ndo tenha as vizinhancas de sua orbita desempedidas
(IAU 2005).



Dados sobre o Sistema Solar sao encontrados nesse link:

https://science.nasa.gov/solar-system/



