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Conhecemos pouco. Nao ha dados sismicos.
2440 lom

Duas caracteristicas importantes:
* Densidade (5,43 g/cc) € elevada
— alta propor¢ao de metal (~ 70% em massa)

— nucleo € proporcionalmente gde (~ 74% do raio)

e Campo magnético substancial (~ 1% do terrestre)

— Como um nucleo frio gera Campo Magnético?
— Parcialmente liquido?; presenca de enxofre?

— Ou € primordial f6ssil?
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A missao Messenger (2006) podera decidir.
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Base “Caloris”
Colisao violenta
produziu bordos

multiplos.

Terreno na direcao
Antipodal é
“enrugado”

(posi¢ao de encontro

de ondas de choque)




VENUS

A atmosfera de Vénus é muito PARAMETROS FISICOS
espessa e esconde sua superficie.

Vénus Terra  Vénus/Terra
Massa (1024 kg) 4.8685 5.9736 0.815
Volume (1010 km®) 92.843 108.321  0.857
Raio Equatorial (km) 6051.8 6378.1 0.949
Raio Polar (km 6051.8 6356.8 0.952
Densidade (kg/m’) 5243 5515 0.951
Gravidade na Superf. (m/s2) 8.87 9.78 0.907
visivel ultravioleta Irradidncia Solar (W/m?) 2613.9 1367.6 1911
Intervalo Topografico (km) 15 p|) 0.750

Satélites 0 |
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| SUPFREICIE

* imagem sintetizada a partir de dados
de radar,

» superficie relativamente plana, com
desnivel aproximado de 14 km. Apenas
20% da superficie tem elevagoes.

e apesar da presenca constante de
matéria vulcanica, nao ha evidéncia de
atividade tectOnica.




SUPERFICIE
Regiao de Ishtar

Montes MAXWEILL
Altura: 11" km acima das planicies de ILakshmi.

Resolucao: 15 km
Imagens; (1989): sondas Pioneer (NASA) e Venera (URSS)




SUPERFICIE
Regiao de Afrodite

Monte MAAT

7 Maior vulcao (ativo?) local.
4 “Altura: ~ 8 km acima do raio médio de Vénus.
Resolucdo: 75 metros!




SUPERFICIE
Regidao de Afrodite




SUPERFICIE
Regido de Afrodite
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SUPERFICIE

Rocha derretida aflora e

retrai, deixando uma fina
crosta que posteriormente

racha e afunda
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Principais resultados cientificos da sonda radarmétrica
Magalhaes.

Tectonica: ndo hd evidéncias de placas.
Matéria vulcanica: presente em 85% da superficie
KErosao: processo lento e pouco eficiente

Topografia: 80% da superficie é plana; variacdo = 1 km.

Idade da superficie: ~ 500 milhoes anos

Processo responsavel: lento e continuo ou série de eventos macicos ?

Gravidade superficial: altamente correlacionada com topografia

— houve controle do processo por mecanismos internos
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Mars Exploration Rover Spirit
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1a. Visao panoramica (360°)

1a. Visao do horizonte
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Terrenos jovens eplanoSEsas




POLO NORTE

Coberto por CO, sobre H,O, congelados.

Contetido estimado NAO justifica os imensos

canais provocados por erosao fluvial,

observados pelas sondas Mariner e Viking

CAMADAS DA CAPA POLAR

Camadas alternadas de poeira e
gelo (CO, + H,0).
Registros de mudancas sazonais
ou mudancas de longo termo na
orbita?

Excelente sitio p/ estudos sobre o
passado de Marte

TE-HC-881/P-18459




P2217: Sol 5 @ 10:31-10:46

P2218: 5ol 3 @ 13:25-13:48 L3T

DUNAS

Semelhantes as
terrestres e
presentes em
quase toda a
superficie.

Apresentam
mudancas com o
tempo que podem
indicar a direcao

dos ventos.

® Dunas internas as

crateras sao
conhecidas como
dunas
intracratera.




MONTE OLIMPO

* 0 maior vulcio (extinto) do

Sistema Solar

e altura: 27 km

A histdria do vulcanismo marciano parece ser
mais ativa que a de muitos planetas.
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ﬂuxos de lavas de dlferentes 1dades mostram que as erupgdes ocorreram por longo periodo
(centenas de milhdes de anos). '
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MARNC

Ja houve clima favoravel a existéncia de agua

liquida na superficie.

Na forma liquida, a agua contida na

atmosfera atual cobriria a superficie com

uma camada de apenas 6 microns!
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Permafrost: solo permanentemente congelado. iz ﬁ

Na Terra eles aparecem nas regides articas e proximidades. N

Um impacto de grandes propor¢coes pode liquefazer o
permafrost e provocar a liberacdo da agua subterranea,
provocando erosdo fluvial também de grandes propor¢oes.

Vento: principal processo de modelagem (edlica) da
superficie

HISTORIA DA AGUA EM MARTE
( HA BILHOES DE ANOS )

LATITUDE

PERMAFROST
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Image processed by U.S. Geological Survey
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Nome dado em liomenagem a i,
sonda Mariner9 iy

(Os ‘canyons”exiendems:se por.cerca de
1/57da circunterénciaide Marte.

Eles surgiramidasifalhasida crosta’logono inicioida historia marciana, e foram moldados por
longo periodo de erosao eolica.
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e falhas da crosta, vuleaniSmo e agua depositada..




IWOW Gedogiad Survey

Planicie Amazonica

Regido fronteirica
entre os
terrenos do
SUL (antigos e
fortemente marcados
por crateras)

e do NORTE (jovens
e planos).

Caracterizada por
canais e penhascos
irregulares e
erodidos.

Pela diversidade de
terrenos (jovens e
antigos) essa regiao é
forte candidata a ser
explorada em futuro
proéximo




Mars Exploration Rover Spirit - Jan/04
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Mars Exploration Rover Spirit, MASA, Tan/2004
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Silicato

Carbonato

Mini-TES ——

Agua retida

6

10
Comprimento de onda (um)

Meteorito marciano
ALH 84001

esferas (0,15mm)
de carbonato

Carbonatos: rochas e
minerais que contém
"CO,”(Ca CO,;, Mg
CO,...) formados por
processos puramente
quimicos, ou através
de organismos vivos.
Ambos 0s casos
exigem a presenca da
agua liquida.
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Mars Global Surveyor 2001 E'--'Iﬂr'i-

Vista com maior resolugcdao e melhor qualidade a imagem da

‘face” desaparece.

http://mars.jpl.nasa.gov/mgs/msss/camera/images/




~ * condic¢ao de retencao: V

PRE-REQUISITOS PARA EXISTENCIA
* presenca de gases e solidos

<V

térmica escape




Atmosfera planetaria Terra

Estrutura atmosférica Vescape = 11,2 km/s
Composicao predominante (% em volume): N (78), O (21), Ar (0,9) CO, (0,03)

Aqui a atmosfera € praticamente
jonizada pela radiacao solar
mais energética, incluindo raio-X

lonosphere

S0l

Na camada de ozona, a radiacao
ultravioleta € absorvida pelo
oxigénio, ozbnio (O,) e nitrogénio.
E uma camada protetora da vida.
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A presenca da radiagao
ultravioleta aumenta com a altura.

WWeather |

Zone ol

Astronomy Today, Chaissan & McMiIIar-\l_l:!”IF'“:!r ature ” ]

O aquecimento da Troposfera € causado pela absorcao (conveccao) do calor
proveniente do solo, por isso a temperatura decai com a altura. Aqui ocorrem 0s
fendmenos atmosféricos.




Atmosfera planetaria Vénus

Estrutura atmosférica

Vescape = 10,4 km/s

Composicao quimica predominante (% em volume):
CO, (~96,5), N (~3,5), tracos de H,O (vapor), CO, SO,, Ar.

Ventos circulando a 300-400 Astronomy Today. Chaisson & Moliilan
km/h, mais rapidos no equador

que nos polos. Sao

0S responsaveis

pelo padrao de

nuvens vVvisto no

ultravioleta.

ultravioleta

Nuvens de Acido Sulfurico

Da superficie nada se vé além das

nuvens, nem o Sol. Tipicamente, os i s
ventos movem-se a 6 km/h. Devido & [IEEIEEESEEE St
estufa, a temperatura é elevada e écido sulfdrico
praticamente homogéna, mesmo no TROPOSFERA

hemisfério nao iluminado (“noturno”).

Temperature (k)




Atmosfera planetaria Vénus

O Efeito Estufa é necessario para a propria existéncia da atmosfera. Em Vénus
ele € causado pelo CO,. A radiagao infravermelha (calor) fica retida em sua
atmosfera. Na Terra, o CO, inicial foi incorporado as rochas, posteriormente
consumido pela fotossintese.

A agua tbéem
provoca
aquecimento.
Na Terra ela
formou os
oceanos, em
Vénus ela
permaneceu
COMO vapor na
atmosfera,
contribuindo
para o
aquecimento.
Vénus esta
mais préximo

Astronomy Today, [Chaisson & McMil
do Sol.




Atmosfera planetaria Marte

Estrutura atmosférica Vescape = 5 km/s

Composicao quimica predominante (% em volume):
CO, (~95,3), N (~2,7), Ar (1,6), O (0,13), CO (0,07), H,O (vapor, 0,03).

Pela manha ha
uma névoa de | ¢
gelo dagua nos @&
canyons. As g
temperaturas da
Estratosfera sao
baixas o suficiente
para manter o CO,
solidificado em
névoas e nuvens.

5550
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Variacao de temperatura no verao:
~300 K, as 12h; a conveccio eficiente elevada
ropesphere e 103 a Troposfera até 30 km. ~100 K, as 24h; cessa
. o S a conveccao, e a Troposfera praticamente
100 150 200 250 N desaparece. Na media a T pericie € SOK mais
Temperalure (K)  17150dapresseo baixa que a terrestre.

terrestre

Waler-ice clouds




Atmosfera planetaria Os 4 gigantes

Jupiter
Saturno

Netuno | Anéis de Saturno




Atmosfera planetaria Jupiter

Estrutura atmosférica

Astronomy Today, Chaisson & McMillan

sratosphers

100 200 300 400 500
Tetmnperalure (K}

Vescape = 59,5 km/s

Composicdo quimica predominante (%
em volume): H (~86,1), H, (~13,8),
tracos de CH, , NH; e vapor de H,O

As diversas camadas da atmosfera estao
relacionadas as cores e a composicao
quimica.

* brancas: topos das nuvens de amonia

« amarelas, e marrons: nuvens
de gelo de hidrosulfeto de amoénia
(NH,HS)

. . gelo de agua (que nao é vista
devido a espessa camada atmosférica
situada acima).

» As mudancas de cores podem estar
associadas tbém as reacdes quimicas

 Sonda Galileu detectou fosfina (PH;)




Atmosfera planetaria Jupiter

i

Zona ascendente de alta pressao, girando
na direcdo anti-horédria. Sua estabilidade
¢ devida a dindmica da atmosfera.

i

Esté entre zonas de fluxos opostos, dai
o sentido de rotagdo anti-horario.

Tonzalwird pattem

i

Lol To planet= Warm
i 2barizl conber ro ez
HArik= ris=s

e Os gases aquecidos ascendentes aparecem como
zonas claras, enquanto os gases frios descendentes
criam zonas escuras. Na Terra os ventos de superficie
tendem a fluir das regides de alta para baixa pressao.

A rapida rotacdo de Jupiter induz a circulacdo de
correntes atmosféricas em cinturdes.

e Como a rotacdo varia com a latitude (maior no
equador e menor nos polos) os polos t€ém padrdo
atmosférico mais simples.




Atmosfera planetaria Saturno

Estrutura atmosférica Vescape = 35,3 kmis
Composicdo quimica predominante (%
em volume): H (~92,4), H, (~7,4),
tracos de CH, (~0,2) , NH; (~0,02).

Stratosphere _
As temperaturas sao menores que
as de Jupiter; Saturno esta mais
longe do Sol e sua atmosfera é
mais espessa.

Altitude
(krm)

Topo das nuvens visiveis. Acima
delas ha nevoa produzida pelo
aquecimento solar dos gases da
Troposfera, responsavel pela falta
de nitidez da imagem do planeta.

100 | A espessura total das trés

Temperature (K)

camadas de nuvens é ~200km,
contra os ~80km de Jupiter. A
causa € a menor gravidade.

Astronomy Today, Chaisson & McMillan




Atmosfera planetaria As manchas

Imagens da NASA

Em setembro de 1990 surgiu uma mancha

branca no hemisfério sul que, aos poucos,

se transformou numa banda de nuvens na
altura do equador.

D, = didmetro da Terra




Atmosfera planetaria Jupiter

Periodo sideral de rotacao: ~9h 50m Periodo sideral de rotagao: ~10h 34m

Morth pole

Latitude
{degrees)

|- Baalhpla

I_ A
Relativo a velocidade de Easm?a,-d mﬁﬁg Sseuendﬁuzﬂ%

Astronomy Today, Chaisson & McMillan rotagéo Interna, ~ pOlaf Astronomy Today, Chaisson & McMillan

CinturGes de circulagao. Os ventos alcangam velocidades
ainda maiores do que em Jupiter.
Da mesma forma, as bandas
parecem estar associadas as
variacoes de velocidade dos ventos.

A rapida rotacao de Jupiter
provoca a circulagao de correntes
atmosféricas em cinturoes.

Ainda ndo se conhece as razdes das diferencas de padrdoes observados em Jupiter e Saturno.




Atmosfera planetaria Urano e Netuno

Composicdo quimica predominante, em percentual: H (~84), He (~14)
e CH, (~2 p/ Urano, e ~3 p/ Netuno). Praticamente ndo ha NH..

A amobnia gasosa se solidifica a 70K (temperatura maior que as encontradas em
Urano e Netuno) e as linhas espectrais desaparecem. Por isso a razdo NH, /
CH, observada nos planetas gasosos diminui quando a distancia heliocéntrica
aumenta.

O metano absorve a luz vermelha e reflete a azul, por isso estes planetas
apresentam mais detalhes nas cores azul e verde. Mais metano implica em cor
mais azulada.

Urano nao apresenta fonte interna de energia, como Jupiter, Saturno e Netuno.
As nuvens atmosféricas de Urano apresentam ventos de 200-500 km/h.

As névoas existentes nas Estratosferas de Netuno e Urano impedem a
observacao direta dos padroes atmosféricos que estdo abaixo, por isso eles
parecem menos estruturados que Jupiter e Saturno.
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LUA - Satélite da Terra

Clementine Topographic Map of the Moon

Centour Interval - 500 m

Mear Side
K] i
e

Hilometers




Topografia da Lua (sonda Galileo)

Mosaico de 53 imagens.obtidas com 3
filtros espectrais. Cores falsas.

Azul ao Laranja: lavas vulcanicas

Mar da

Tranquilidade
terreno rico em
titanium (cor

Mar das Crises
circundado por
material tipico
das terras altas
(cor rosa)

azul escuro)




Topograﬁa da Lua (figuras mais evidentes)

Mar da
Tranquilidade:
1° pouso

Mares

e regides baixas, planas e mais
escuras

e jovens (3 a 4 bilhdes de anos)

e formadas de lavas solidificadas
(rochas basalticas)

Continentes

* regioes elevadas, irregulares,
mais claras

antigos (4 a 4,5 bilhdes de anos)

fortemente fragmentado por
impactos de meteordides

TERRA




Topograﬁa da Lua (figuras mais evidentes)
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Pico central
¢ uma
caracteristica

Base Oriental € uma cratera de
impacto, multi-anelada.

Lava foi liberada pela colisao,
formando depositos de
material escuro ao longo das
fraturas.

Crateras como essa surgem de
processo composto de
impacto-e-vulcanismo.
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Poeira cobre a superficie lunar

Toda a superficie
lunar € recoberta por
um camada de

poeira, chamada
REGOLITO.

Essa poeira é
formada de
minusculas

particulas rochosas
originadas da
pulverizacao das
rochas pelas
sucessivas colisoes
com meteoroides.

S e
a S e N P




Impacto teria originado a Lua

Resumidamente, por que esta € uma boa hipotese?

* A Terra tem um grande nucleo de ferro, a
Lua nao. Explicacdo: o ferro terrestre imergiu
para o centro. No impacto, apenas o material das
crostas dos dois corpos foi ejetado, o ferro do
nucleo do corpo colidente fundiu e imergiu para o
centro da Terra.

* A Terra tem densidade média ~ 5,5 g/cc, e a
Lua tem ~ 3,3 g/cc. Isso indica que a Lua é
deficiente em ferro.

* Terra e Lua tém a mesma composicao isotéopica de oxigénio, Marte e os
meteoritos, que vém de outras partes do Sistema Solar, tém composicoes diferentes.
Isso indica que a Lua é formada do mesmo material que predominava nas vizinhacas da
Terra.

* Semelhanca de composicao quimica entre planeta e satélite s se encontra nos
casos Terra-Lua e Plutao-Caronte, nos demais nao.




Fobeos & Deimos (Panico & Terror)




FOBOS: ~27x21x19 km, MARTE: DEIMOS: ~15x12x11 km,

move-se de O para L, move-se de L para O,
em ~7h39m, ~24h37m

Dens: ~2g/cm?

em ~30h18m,
Dens: ~2g/cm?

Dens: ~4g/cm?

RotagOes sincronizadas. Devido a maré,
Fobos esta se aproximando de Marte

Embora suas orbitas sejam quase circulares e estejam
proximas ao plano equatorial marciano, ha muita
diferenca entre as densidades médias deles e de Marte.
Provavelmente sejam asterdides capturados.

Imagens: NASA I




Satélites Galileanos de Jupiter

lo Europa Ganimedes Calisto
85,22 hr 171,71 hr 400,54 hr periodo

ressonancia

comparaveis a Lua

1 EIEIEI Km




Io, satélite mais interno

Diametro: 3630 km

Densidade média: 3,53 g/cm?,
(o mais denso dos 4)

Orbita: 6 R, (71540 km)
Temp.: -145 a -223 (°C)

Densidade consistente com rocha, nicleo metélico, e crosta de sais de sédio e potdssio, rico
em enxofre. O Manto fundido contém enxofre, SO, e silicatos.




Io, satélite mais interne

Particulas energéticas eletricamente carregadas da magnetosfera chocam-se com
atomos neutros liberados da atmosfera de Io e os ioniza. Isso produz um tordide
de plasma contendo ions pesados como O* e S*, por onde Io orbita Jupiter.

Esquema

ganesh.colorado.edu/ nick/images.html

Imagem

JI’JPITER lasp.colorado.edu/.../present/ cassini/images/torus4.gif




Europa [3136 km]

Densidade média: 3,03 g/cm?.

Temperatura: < -180 °C(meio dia local)

Reﬂetwldade 70%.

Superficie marcada por intrincada rede de estrias,
com dezenas de km de largura. Provavelmente
sejam fraturas na crosta de gelo que recobre a
superficie, provocadas por distor¢ao de maré.

Nao ha atmosfera. Possivelmente seja devido ao
fato de que elementos volateis expostos a
baixissima temperatura superficial se condensam
imediatamente. Observa-se presenca de O, nas
vizinhagas.

Rocky Interior
H,O Layer

Warm Convecting Ice

Metallic Core Ice Covering

Rocky Interir Liquid Ocean Under Ice
H,O Layer




Figuras de superficie em Europa
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Crateras de colisao

A crosta se fragmenta, os blocos de
gelo flutuam na 4agua exposta,
deslocam-se, e fixam-se em
posicoes  diferentes  apds 0
congelamento da agua. Isso também
se observa nos polos terrestres.

L4 f/ .

JUPITER




LAGO VOSTOK (Antéirtica)

LAKE VOSTOK

Ice flow ‘%i Cored 3623 m
"’iamb“"':»‘:}z jm

0, & CO,
Hydrates?

1 Accretiol ice
~200 m thick

650 800m

Lago Vostok, localizado na Antartica, a aproximadamente 4 km
abaixo da superficie congelada.

Desperta grande interesse a geofisica e a biologia: serd que contém
vida microscépica?

: oy 3
2s5KU  X6.58@  1Mm  WD18

Como explorar o lago sem contamina-lo?

Ele € o principal laboratério para planejarmos uma eventual "
exploracao do presumivel oceano de Europa. e TR e s i




R, = 2630 km (maior que Mercurio e Lua)
Dens. = 1,93 g/cm?

Raio orbital » 15 R; (R; =71.540 km)
Baixa densidade

- Talvez seja composto primordialmente por gelos,
e 50% por agua.

- Pode haver um manto rico em silicato, ndcleo
metalico, e camada externa de dgua liquida ou
gelo aquecido em convecgao proximo a
superficie.




Calisto

Raio = 2450 km (muito maior que a Lua, comparavel a Mercurio (2440 km))
Raio orbital » 25 R; (R; =71.540 km), o mais distante dentre os Galileanos.
Densidade = 1,79 g/cm?3, o menos denso dos satélites Galileanos.

A baixa densidade implica que deve haver mais que 50% de gelo de 4gua. Provavelmente
haja um nucleo de silicato misturado com gelo e metal, crosta de gelo sdlido e

_ possivelmente agua.
JUPITER




Satélites de Saturno (principais

Meet the Satellites: Saturn

Satellite

Radius (km)

Comments

Saturn
Atlas
Prometheus
Pandora
Epimetheus
Janus
Mimas
Enceladus
Tethys
Calypso
Telesto
Dione
Helene
Rhea

Titan
Hyperion
[apetus
Phoebe

20 x 10

70 x 50 x 50
55 x 45 x 35
70 x 60 x 50
110 x 100 x 80
196

250

530

17 x 11 x 11
17 x 14 x 13
560

18 x 16 x 15
765

2575

205 x 130 x 110
730

110

Near A ring

Inner F ring shepherd satellite

Outer F ring shepherd satellite

Twin of Janus

Co-orbits with Epimetheus

Large crater Herschel

Very reflective, extensively resurfaced
Large, long Ithaca Chasma

Co-orbits with Telesto and Tethys
Co-orbits with Calypso and Tethys

Wispy pattern on surface

Co-orbits with Dione

Relatively large, somewhat complex surface
Large moon with thick nitrogen atmosphere
Chaotic tumbler

Two faces, one icy and one dark
Retrograde orbit; captured asteroid?

SATURNO




Tita ou Titan

Composicdo quimica
predominante, em percentual:
N (~90), Ar (~10) e tracos de
CH,.

Visdo artistica do pouso

Atmosfera mais espessa dentre os satélites,
impede a observacao da superficie

A bordo da sonda Cassini, a sonda de prova |
Huygens sera lancada sobre Tita em 2004 |

SATURNO




Altitude

Atmosfera planetaria Tita

Composicao quimica predominante, em percentual: N (~90), Ar (~10) e tragos de CH,.

Estrutura atmosférica

Liltraviolet-absorbing haze

* Main haze layer

Aerosol haze

100
Temperature (K)

Astronomy Today, Chaisson & McMillan

Mais densa e espessa que a
terrestre, a atmosfera deste
satélite de Saturno é Unica
entre os satélites.

Uma quimica complexa que
mantém niveis constantes de
hidrogénio, etano, propano e
monoxido de carbono.

Especula-se a existéncia de
oceanos de hidrocarbonetos,
especialmente etano, e vales
congelados contendo produtos
petroquimicos.




Satélites de Saturno

Hipérion Encelado




Satélites de Urane (principais)

HANE BISTRNCE FROM L RN LS CRET FERICD S AS - 1))
™ jlmeiras]  fays]  [engesdmeeedn)  (Rarkhiean masms m-ﬂmhhﬁ

Cordelia 449 400 1.95 .34
Ophelia §3 400 2.10 34
Bianca §9 200 131 D43
Cressida 61,800 242 044
Dlesd emona 62 700 245 047
TJuliet 64,400 252 049
Partin 6,100 259 051
Rosalind 64900 274 054
Belinda 75,300 294 062
Puck 16,000 136 074
Miranda 1341 00D 508 141
Ariel 141 H0HD 748 252
Umbriel 2y (W0 104 4.14
Titania 436,000 17.1 871
Oberon 583 000 221 H 135
Cabiban® (8199711} 5, 700000 123 400
Sycarax! (37199712} 5,750,000 225 —415%

*Lhaer mov ancdwde e o recewely deceered rwal! meoanr seroribed in rhe aexr.
Moz af Earehs Moon = 74 = 1647 hg = £.5 % 167 ¥ Lraws soges,
T Carbiaal paravacears mor well desermined.

Etadicares a mrﬁgﬂd}' A,

URANO mac01.eps.pitt.edu/courses/GEO0870/0870_Uranus.ppt




Satélites de Urano

Proteus

Umiriel

Propriedades

Satélite Raio (km) Periodo (h) Densidade (g/cm3)
Miranda 242 33,9 1,26
Ariel 580 60,5 1,65
Umbriel 595 99,5 1,44
Titania 805 208.,9 1,59
Oberdo 775 323.1 1,50

Miranda mostra sinais de atividade tectonica, uma grande surpresa
dado seu tamanho pequeno e baixa temperatura (86+1°). Deve
haver uma fonte de calor (maré?)




Satélites de Uraneo

Cordélia

g

. Cordélia (didmetro: 26 km) L e

o Ofélia (diametro: 26 km)

— Ambos estdo possuem movimento
orbital sincronizado.

— Juntos atuam como “satélites
pastores” do anél Epsilon, como
Prometeu e Pandora em relacao ao
anél F de Saturno.

e “®Moon
Ring particle

QOuter shepherd moon
o R T :
= .-~ " Stray ring-particles

e |

URANO mac01.eps.pitt.edu/courses/GEO0870/0870_Uranus.ppt




Satélites de Uraneo

v 4— Desdemona

* Portia

Desdemona
50. satelite
diametro: 58 km

Cressida

Créssida (diametro: 66 km)
Portia (diametro: 110 km)

EBianca

Y
Bianca

30. Satélite,

didmetro: 44 km Julieta
60. satélite

diametro: 84 km

URANQO mac01.eps.pitt.edu/courses/GEO0870/0870_Uranus.ppt




®
Satélites de Urano
 Miranda
— diametro: 472 km
composicao provavel:

50% de agua,
50 % de material rochoso.

Superficie: composta de terrenos

diferentes, fortemente marcados por
crateras de colisao, ranhuras, vales e
penhascos (com até 5 km de altura).

Inicialmente pensou-se que Miranda
tivesse sofrido varios processos de
fragmentacdo e reagrupamento durante
sua vida, cada vez destruindo parte de sua
superficie original e expondo parte de seu
interior.

atualmente, acredita-se que o processo
predominante seja o afloramento de gelos f e |
parcialmente derretidos. J Lol BT e DY

o Cuollh . A
Miranda e 'Chevron' Grooves Copyright Calvin J. Hamilton

mac01.eps.pitt.edu/courses/GEO0870/0870_Uranus.ppt




Satélites de Urano

Ariel
diametro: 1.158 km

composic¢ao provavel: 40-50% de gelo
de 4dgua e o restante de rochas

superficie € uma mistura de terrenos
marcados por crateras e sistemas de
vales interconectados com centenas de
km de extensao e 10 km de
profundidade.

algumas crateras parecem ser
parcialmente submersa.

o satélite mais brilhante de Urano

Umbriel
diametro: 1.170 km

Umbriel e Oberdo sdao parecidos, mas
Oberao € 35% maior.

composi¢cao: mistura de ~ 40-50% de
gelo de agua e material rochoso.

superficie muito antiga, fortemente
marcada por crateras.

¢ muito escuro (~ 50% mais escuro
que Ariel).




Satélites de Urano

Titania
— diametro:1578 km (o maior)

— sua superficie € uma mistura de
terrenos marcados por crateras e
sistemas de vales interconectados,
com centenas de quildmetros de
extensao.

possivelmente, isso seja decorréncia
de processos sucessivos de
reconstrucado superficial.

mac01.eps.pitt.edu/courses/GEO0870/0870_Uranus.ppt

Oberao
diametro: 1523 km (o 20. Maior)

superficie antiga, fortemente marcada por
crateras.

Parte das crateras t€m raios formados de
matéria ejetada. Algumas t€m fundos
escuros (material escuro - agua suja? que
emergiu do fundo da cratera).

Grandes falhas através de todo o hemisfério
sul (atividade geoldgica nos primoérdios de
sua historia?).




Satélites de Netune (principais)

MANE DESTANCE FI3W WEPTUNE CHET MRIGD STE Ty m
e Bongeetdameier lon]  fEarth Msom mosses gl
Maiad 48, 2} 1.55 29 58
Thealassa 50, 193 2,02 031 B
Dlespina 52,500 212 33 154
Galates 62, D 2,50 043 1643
Laarissa 73,500 .57 .55 210
Proteus | 1 5, e} 4,75 1.12 )
Triton 355,000 14.3 — 58687 2711 0252 210 2.1
Mereid 5,5 10, D 223 364 344 (0D 3 4 1204 1.2
“Mass of Eared's Moow = 74 = 1092 by = T4 = 1677 Neprawe snacres.
 ndicares 2 werrogpade arhis

Os dois maiores: Tritdo e Nereida.

mac01.eps.pitt.edu/courses/GEO0870/0870_Neptune.ppt




Satélites de Netuno

e Naiade: o satélite mais interno.
diametro: 58 km

Assim como Talassa, Despina e Galatea, tem forma irregular

Talassa: diametro: 80 km

Despina: didmetro:148 km

Galatea: diametro: 158 km .

Larissa: didametro: 193 km (208 x 178) .

Proteus: didmetro: 418 km (436 x 416 x 402). ———»

Nereida: diametro: 340 km

— a Orbita mais excéntrica do Sistema Solar:

— sua distancia de Netuno varia entre 1.353.600 e
9.623.700 km (capturado do cinturdo de Kuiper?)

— essa proximidade provoca efeito de maré, que atua
como uma fonte de aquecimento interno.

mac01.eps.pitt.edu/courses/GEO0870/0870_Neptune.ppt




Satélites de Netuno

Tritao
visao artistica

Orbita inclinada em 157°;
seu movimento é
basicamente retrogrado.




Satélites de Netune  Tritio

Densidade: 2 g/cm? (provavelmente tenha
apenas 25% de gelo de agua e o restante é
material rochoso.

Atmosfera:
pressdo: 0.01 millibar

praticamente nitrogénio com pequena quantidade
de metano.

fina camada de névoa estende-se por 5-10 km
acima da superficie.

temperatura da superficie: 34.5 K (-235 C); . nessa
temperatura metano, nitrogénio e dioxido de
carbono permanecem congelados.

G¢eiser de Nitrogenio liquido
8 km de altura e 140 km de extensao,
na direcao do vento




Caronte

densidade (~ 2 g/cm?):
mistura de

70-80% de rocha e
20-30% de gelos?

e Caronte é comparavel em tamanho com a maioria dos satélites de
Urano.

e Plutdo € apenas 7 vezes maior (em volume) que Caronte.

— neste sentido formam um sistema planetario binario
(a Terra € 49 vezes maior que a Lua).

— Essa é a maior relagdo de tamanhos entre planeta e satélite, € um

_ caso unico no Sistema Solar.
PLUTAO




Compeosicao de ambos

Composi¢ao exata desconhecida
densidade (~ 2 g/cm?)
— provavelmente uma mistura de 70-80% de rocha e 20-30% de gelos

Areas brilhantes: talvez um cobertura de gelos de nitrogénio com
quantidades menores de metano, etano € monoxido de carbono.

Composigao das areas escuras € desconhecida, mas pode ser material
organico primitivo ou reacoes fotoquimicas provocadas por raios cOsmicos.

}
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=

|
1

L
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Lattituce

60"~ 1200 180" 240 300%  380°
East Longitude

macO1.eps.pitt.edu/courses/GEO0870/0870_Pluto.ppt
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Asferoldes

Relacao empirica de Titius-Bode:

(1766) Johann Titius: descobriu a relagao entre as distancias dos planetas.
(1788) Johann E. Bode: formulou a expressao matematica dessa relagao.

Ha varias representacdes dessa relacao.

2 4 8 16

muItip‘ar por 3

0 5 6 12 24 438

su*r 4

4 [ 10 16 28 52

divid*)or 10

0.4 0,7 1,0 1,6 2,8 5,2 ..

BN

Terra Asterdides

T Marte Jupiter
1,5 5.2

http://www.uam.es/departamentos/ciencias/fisicateoricamateria/
especifica/hojas/kike/PLANETOLOGIA/2.2.html

log pentod of orhit {days)

BODE’S LAW

P = period of orbit of n ®
planet

.= period of sun’ srotation

4 = semnimajor axis of the orbit)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

astrosun.tn.cornell.edu/courses/ astro201/bodes_law.htm




ﬂfﬁéféﬁé@% Cl nturéO {Disténcia média do Sol: 2.8 UA

Local: no plano da ecliptica, entre Marte e Jupiter.

Cerca de 5.000 sao
conhecidos, mas
total pode chegar
a 100.000.

Amor
Possuem
periélios na
regiao interna
da orbita de
Marte.

Apollo Jupite
Possuem periélio Troianos

dentro da regiao Localizam-se na mesma 6rbita de Jupiter, nos pontos

interna a orbita da : : )
. Lagrangianos, a 60° adiante e atras do planeta.
Terra. Sao de grang P

origem recente. Voyager passou pelo Cinturao sem incidentes




Alsteroides B
Asterdides Semelhantes?

Deimo
16 km

SENCINER




Asferoldes

Tipo: S
Tamanho: 11 x 12 x 19 km,

ldade: 200 milhdes de anos




Asferoldes

|da e Dactilo

Tamanho: cerca de 1,5-km
Distancia: 90-km

Tipo S
Tamanho: 23 x 58 km
Idade: 1 bilhao de anos




Asferoldes

Castal




Asferoldes

haAfl 151 2359

Toutatis

tamanho: ~ 1,9 x 2,4 x 4,6 km
rotacao: 5,3 dias
tipo: S

December 3 2000 23:08:30 #21°

Eros

tamanho: ~ 3 x 13 x 33 km
rotacao: 5,3 h

tipo: S




Asferoldes

tamanho: 555 km
rotacdo: ~ 5,3 h
tipo: S

Elevation

-12km +12km

Cores falsas ressaltam o
desnivel da superficie

Cratera com formato tipico de colisdo

Seria uma prova da fragmentacao de
um corpo maior?




Asferoldes

Caracteristicas

Tipo C M S
Abundancia 60% <10% ~ 30%

Composicao C + Fe;04 NEETS silicatos
predominante

Albedo < 5% ~ 10% ~ 15%
Cor escuros intermediario claros
Posicao cinturao externo cinturao cinturao interno

(proximo de intermediario (proximo de Marte)
Jupiter)

Material primitivo que nao formou planeta?
Material originado de desintegracao?




Asferoldes

Asterdide Diametro (1) Rotacao Excentricidade Albedo Tipo (2)
(descoberta) (km) (horas)

Ceres (1801) 946 9,1 0,08 0,07
Pallas (1802) 583 7,9 0,23 0,09
Juno (1804) 249 72 0,26 0,16
Vesta (1807) 555 5,3 0,09 0,26
Astraea (1845) 116 16,8 0,19 0,13
Hebe (1847) 206 7,3 0,20 0,16
Tris (1847) 222 7,1 0,23 0,2
Elora (1847) 160 13,6 0,16 0,13
Metis (1848) 168 5,1 0,12 0,12
Higiea (1849) 443 18 0,12 0,05
Eros (1898) 20 5,3 0,22 0,18
Aquiles (1906) 70 0,15
Hektor (1907) 230 6,9 0,03 0,03
Hidalgo (1920) 30 10,1 0,66
Amor (1932) 57 0,43
Icarus (1949) 2 2.3 0,83
Appolo (1932) 2,5 0,56
Chiron (1977) 320 0,38

nwOnunurnnnnn

<0




Asferoldes

Outros Asteroides

Apollo

Possuem periélio dentro da regiao interna a orbita da
Terra. Sao de origem recente.

Troianos

Localizam-se na mesma orbita de Jupiter, nos pontos
Lagrangianos, a 60° adiante e atras do planeta.

Amor
Possuem periélios na regiao interna da orbita de Marte.




Asferoldes

Trolanos

Os Pontos Lagrangianos representam regides de equilibrio de forcas.

L1, L2 e L3: o equilibrio € instavel L4 e L5: regides de estabilidade




Efeitos combinados

. Telesto

saturn ' .
Saturno e Dione

sobre
Helena

Helena

< .
"E:alyrpaa / \
60°

. [ ® Dione
Saturno e Tetis

Saturno
sobre
Telesco a Calipsa







Edmund Halley e os Cometas

e Utilizando a teoria de gravitacdao de seu
amigo Isaac Newton, Halley mostrou que os
cometas de 1531, 1607, e 1682 tinham
propriedades orbitais semelhantes:

- Periodo: 76 anos;
-a= 18 UA (Urano: 19 UA)

- Orbita altamente excéntrica e inclinada em
relacdo a ecliptica

e Halley os identificou como um mesmo
cometa e previu seu retorno para 1758. O

cometa retornou na data certa, apds a morte de
Halley.

Ha registros chineses do cometa Halley datando do 5°. Séc. a.C.




Tipos de Cometas

Cometas de longo periodo (acima de 200 anos)
 Afélio entre 1.000 e 30.000 UA
e Orbitas altamente excéntricas

e Inclinagdo aleatoria, em relacdo ao plano da ecliptica (distribuicdo espacial
esférica)

Cometas de curto periodo (até 200 anos)
(ou simplesmente Periddicos™)

*Afélios até o Cinturao de Kuiper (30-50 UA)

e Orbitas préximas ao plano da ecliptica; inclinagio menor que 30° (distribuicéo
espacial em forma de disco)

e Parte deles tiveram a Orbita alterada pela interacdo gravitacional com os
planetas gigantes.

*Tecnicamente, o termo periddico aplica-se as orbitas fechadas, qq que seja o periodo. Entretanto,
cometas de periodos muito longos sdo observados pouquissimas vezes, ndo raro uma unica vez. Por
isso adotou-se a prdtica de atribuir o termo periddico (P/) aqueles de curto ou curtissimo periodo,
que estdo quase sempre disponives a observacdo




Composi¢do quimica

Espécies mais abundantes
H205 NH35 CH45 COZ! CZH25 CN! C25 C3 y
CH, NH, NH,,
CO* N,*, OH*, CH", H,O
Poeira

Composicéao basica:
80% agua, 16% CO, 4% CO, , e tracos de amdnia e metano




Estrutura dos cometas

* Composi¢ao: atomos de hidrogénio
oriundos da dissocia¢ao das moléculas de
gas,

Evelope de figudas

e Tamanho: pode ultrapassar 1 milhao de hidrogénio
quilometros de extensao.

* Emite em ultravioleta.

» Atmosfera de gas e poeira liberada do
nucleo.

e Diametro médio: 100.000 Km (9x Terra)

Nucleo

* Brilha por fluorescéncia: as moéleculas de
gas absorvem energia, € a reemite em forma
de luz visivel

Material rochoso & gases congelados

C. . : Tamanho tipico: 10 km
* Espécie ionizadas mais frequentes: CO*, P

N,*, CO,*, CH* Superficie escura

* Aquecimento provocado pela aproximac¢do ao
Sol sublimam os gases (o gelo transforma-se
diretamente em gas) do nucleo.




Estrutura dos cometas

As caudas

Cauda de gas ionizado. Ao interagir com

o Vento Solar, que se move com alta Cauda de gés neutro e poeira. A Radiagdo

velocidade, ela € arrastada por ele e Solar ‘empurra” essa matéria na dire¢io
adquire a forma retilinea oposta do Sol.
|

i

Cometa (1957) | Sol Palomar Observatory, California Institute of Technology

Poeira

Na aproximag¢ao do cometa as caudas estendem-se na dire¢do contraria a do movimento do
cometa. No afastamento ocorre o oposto.




O nucleo do cometa 1/P Halley

Imagem composta de
60 exposicoes obtidas
pela sonda européia
Giotto (1986). Detalhes
de superficie sao vistos
com clareza, assim

como jatos brilhantes Asteréide Ida

de gés e poeira, [Lagoes congelados; sob aquecimento
vaporizam gases € poeira

2. 3

emitidos na dire¢cao do
Sol. Mucleus of Comet Halley

Pl Shocts, 1996

Esquema do
nucleo, baseado
nas imagens “Mountain” —
gright Palch —
(creditos: European Space Agency; Max Planck Terminatar - . S

Institute for Aeronomie, Bell Aerospace 14 :
Corporation) Morphographic Conformal Projection




O nucleo do cometa 19/P Borrelly

R 4

Imagem obtida em 22/09/01

Deep Space 1




O nucleo do cometa 81/P Wild 2

A melhor imagem j4 obtida do nucleo de um cometa

Imagem obtida em 02/01/04,
durante a aproximagao
maxima (240 km).

Stardust, NASA Dactilo, satélite
do asteroide Ida




Cometa Hale-Bopp

National Astronomical Observatory of Japan

*Visitou a regido interna do Sistema
Solar pela primeira vez.

eFoi um dos mais brilhantes das
ultimas décadas.

*Em parte isto deve-se a configuracao
geométrica Sol-Cometa-Terra, ele
estava proximo da Terra quando
atingia seu brilho maximo (outono de

1997).

Em tamanho, seu nucleo equivale ao
do cometa Halley.

A imagem revela jatos radiais
distintos de gas e poeira, formando
caudas.




Cometa C/2002 V1 (NEAT)

Comet Hyakutake C/1996 B2 - HST WFPC2

C/1996 B2 (Hyakutake)

H. Weaver (ARC), NASA

2003/02/16 15:54

1996/04/3013:37




Cometas Rasantes

Possuem distancias peri€licas muito curtas; como passam muito perto do Sol sdo
dificeis de serem vistos. Muitos caem no Sol ou sao desintegrados.

Caso tipico € este cometa que surge repentimanente no campo de visdao em
22/12/96 e desaparece no Sol em 23/12.

SOHO - NASA/ESA




Impacto do cometa P/Shoemaker-Levy 9
com Jupiter (16-22/7/1994)

Fragmentos do Cometa SL-9 aproximando-se de Jupiter. A fragmentacdo revela a fragilidade do nucleo
cometdrio. (Telescopio espacial Hubble, NASA/STScI)

Mancha decorrente desintegracao do SL9 ao

penetrar a espessa atmosfera de Jupiter.
W. M. KECK TELESCOPE CAPTURES THE IMPACT OF Nenhum evento terrestre se equipara em

COMET SHOEMAKER-LEVY 8 FRAGMENT-R ON JUFITER violéncia a este ocorrido em Jl’lpiter.
530 UT, July 21, 19584
MAUNA KEA HAWAI

Astronomers:
Imkede FPater, James R. Graharm, Garrett Jernigan
University of Califormiz, Eerlkeley

with support from
Wendy Harrison, Joel Aycock, David Vezie
and the staff of the Keck Observatory




Origem

e Jan Oort (astronomo Holandés)
propdem que os cometas residem
numa grande nuvem esférica que
circunda o Sol, com raio de 50.000
UA (distancia afélica tipica de

cometas). Elanatary

. . region
Essa nuvem ficou conhecida por F | RNy S /.
T R l;‘r/'ll 10

Nuvem de Oort.

10° 16 gt 10°
L ] | |

e Corpos cometarios sao

'\...
7
vl
: e
. .
e
o
l"\.
;

— planetesimais

formados a cerca de 20-30 UA T Oort cloud—=
do Sol, " o '\

nas vizinhangas de Urano e
Netuno,

as temperaturas na época da
formagdo eram tipicamente

100 K.




ometas e Objetos do Cinturae
de Edgeworth-Kuiper

B i

- ™ :




Objetos raros com oOrbitas
de elevada
excentricidades, marcados

com triangulos desta cor,
Objetos Centauros:

triangulos desta cor,

Objetos Plutinos: circulos
brancos (Plutio € o gde
circulo branco),

Plat prepared by the Minar Planst Center (2002 Oct.23).




Cometas e Objetos do Cinturao de Edgeworth-Kuiper

QUAOAR
Maior objeto depois dos planetas

@ o

Plutao Quaoar Lua
2300 1250 3480 12760 km

Caronte
1200 km
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Meteordide
fragmento rochoso que vagueia pelo espago interplanetario

Meteoro
fend6meno luminoso efémero, resultante da passagem de um
meteordide pela atmosfera terrestre; velocidade tipica: 10 - 70 km/h
Bola de Fogo: meteoro muito brilhante, produzido por corpo bem
maior

Meteorito

fragmento rochoso que atingiu o solo. Queda: gdo presenciada a
queda; Achado: apenas encontrado no solo.




Meteoro

Velocidade de penetracao:
de 11 a 72 km/s




Chuva (ou Chuveiro) de Meteoros

Leonideos, retratado em
13 de novembro de 1833

Usualmente os meteoros sdo vistos esporadicamente,
vindos de qualquer direcdo. A quantidade aumenta na
madrugada, pouco antes do Sol nascer.

Mas também ocorrem épocas determinadas, em
quantidade bem mais elevada: sdo as chuvas ou chuveiros
de meteoros.

Eles parecem vir de uma mesma regido do céu,
denominada Radiante. O chuveiro € identificado pelo
nome da constelacdo onde localiza-se o radiante:
Lednidas (chuva) ou Leonideos (chuveiro) possui o
radiante na constelacdo do Leao.

2

Nome Radiante Cometa Epoca
Aquéridas  Aquario Halley 02-6/05
25-31/06
Perseidas Perseu Swift-Tuttle 10-14/08

Draconidas Dragdo Giacobini_Zinner 09-19/10
Leodnidas Leao Temple-Tuttle 14-19/10




Meteoritos

Composicao quimica

Grupos e subgrupos basicos Abundancia Origem provavel

\

metalicos (90 a 95% de Fe + 5 a 10% de Ni) . B
(ou sideritos) Interior de asteroides

} do Cinturao

ferropétreos (rocha + metal)
(ou siderolitos)

( .
acondritos

Cinturao, Lua e
Marte

rochosos

| condritos » Cinturdo

\




Meteoritos
Metalicos

1ald A .0 ritiCollection)

A estrutura cristalina caracteristica
mostra estruturas (de Widmansttiten)
originadas de um processo de
resfriamento lentissimo de material
fundido. Isto ocorre no interior de
corpos diferenciados.
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Meteorito rochoso

A cor escura provém do aquecimento devido
ao atrito com a atmosfera terrestre durante a
queda. Abaixo da crosta escura esta o
material claro do meteorito. (NASA)




Formados por resfriamento rapido

Aqueles que apresentam
cOndrules — esferas

milimétricas de
olivina [(Mg,Fe)Si10,], e

piroxeno [(Mg,Fe)Si10,]

Meteoritos
Condritos Ordinarios

Meteoritos condritos :
material caracteristico de
planetas.

As rochas dos planetas
terrestres t€ém a mesma
propor¢ao de elementos que
esses meteoritos
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Meteoritos
Condritos Carbonaceos

Esses meteoritos
SA0 ricos em
carbono e
inclusoes de
calcio (CaO) e
aluminio (AlL,O;).

Alguns apresentam compostos organicos e aminoacidos.
Isto indica que eles jamais foram expostos a temperaturas elevadas.




Meteoritos
da Lua

Composicao quimica tipicamente lunar




Meteoritos SNC

e Tipo muito raro de acondrito:
ha apenas algumas dezenas de
amostras

 Nome provém das cidades
onde foram encontrados:
Shergotty (India, 1865),
Nakhla (Egito, 1911),
Chassigny (Franga, 1815).

e Posteriormente, muitos foram
encontrados na Antartica e
outros lugares.

EETA 79001 contém bolhas microscopicas de
gases. Esses gases aprisionados ajustam-se muito
bem as condi¢des atmosféricas de Marte (medidas

das sonda Viking)!

Log particles
Per om

Mars Atmosphere

11 13 15
Shergottite Glass




ALH 34001

VIDA

A evidéncia mais contundente de
possivel vida fossil marciana

Esferas (0,15mm) de carbonato
/|

(100 x mais fino que fio de cabelo)

Graos de magnetita (6xido de ferro cubico) [ F e A\ -

S e

incrustados nos glébulos de carbonatos. Podem ser
formados por processo organico ou inorganico, mas
as propriedades sdo diferentes para cada caso.
Magnetita organica: (a) cristais tém tamanhos bem
definidos, (b) sAo quimicamente puros; (c) tém
estrutura e morfologia tipicas; (d) agrupam-se em
longas cadeias.
1/4 da magnetita encontrada no ALH84001 tem

essas propriedades, e sao semelhantes as produzidas

por cadeia de bactérias conhecida por MV-1.

".,:-, b

2 s

Cristais de Magnetita em
uma Bactéria Magnetotatica
Nature 343, page 213 (1990)

Pesquisa

-

Carbonatos: rochas e minerais que
contém "CO;” (Ca CO ;, Mg CO;...).
Na Terra sao formados por processos
puramente quimicos, ou através de
organismos vivos. Ambos 0s casos
exigem a presenca da agua liquida.
Organismos multicelulares produzem
conchas com os carbonatos.
Uma cadeia possivel:

CO, + H,0 ¢ H,CO; + silicatos ¢

Ca** + HCO, + planctons ¢ CaCO; ¢
fundo dos oceanos e mares.




Meteoritos de Vesta?

e Pertencem a um grupo de
meteoritos descobertos na
Australia

* Composi¢ao parece ser
semelhante ao do asterdide 4

Vesta Meteroite - Fragment of Vesta

Lab Photograph - Russel Kempton, New England Meteoritical Services
PRC95-20B - ST Scl OPO - April 19, 1995 - B. Zellner (GA Southern Univ.), NASA

e Queda de frgamentos de Vesta
na Terra € dinamicamente
possivel, devido a ressonancia
com Jupiter

 Telescopio Espacial Hubble
mostra enorme impacto na
superticie de Vesta

Elevation




Diferenciacao

A diferenciacado produz
corpos com separacao de
materiais.

A fragmentacao de um
corpo diferenciado
produz restos com

composi¢ao quimica
diferenciada, proveniente
de diferentes partes do
COrpo.

Crosta '

A sterdide
nao-diferenciado

A sterdide
diferenciado




Observatorio de
Cerro Tololo (Chile)

Asteroides e cometas sao as fontes
de producdo de poeira.

Tamanho tipico: 1 micra (105 m)

Luz Zodiacal

Luz solar refletida pela poeira
localizada proxima ao plano
da ecliptica

E vista nas proximidades do Sol
poente.
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Crateras de impacto na Terra

Estados Unidos
da
América do Norte

Cratera do Meteoro

Arizona

Posi¢ao: 35°02” N (lat)
111°01° O (long)

Tamanho: 1,186 km

Idade: 50.000 anos




Crateras de impacto na Terra
Africa

Bosumtwi Ghana (Africa) Aorounga, Chad

Posi¢ao: 06°32° N (lat) Posi¢ao: 19°06’ N (lat)
01°25° O (long) 19°15° L (long)

Tamanho: 10,5 km Tamanho: 17 km

Idade: 1,3 milhao de anos Idade: 200.000 anos




Crateras de impacto na Terra

Canada
Quebec

Clearwater Manicouagan

Posi¢ao: 56°13° N 56°05’N (lat) Posi¢do: 51°23° N (lat)
74°30° W 74°07° W (long) 68°42° O (long)
Tamanho: 32 km 22 km Tamanho: 100 km
Idade: 290.000 anos Idade: 212 milhoes de anos




Crateras de impacto na Terra
Tunguska (Sibéria)

ufgus
g

AN

-,I-'-'_'_ f:'.. .|_|":. i1} il -
resa sy

*A poeira permaneceu semanas na atmosfera. .
Ocorréncia:

*A luz solar refletida clareava as noites numa extensao que 7h17m
1a das montanhas do Caucaso as Ilhas Britanicas.
30/06/1908

*Nenhum fragmento foi encontrado no solo.




Crateras de impact{OInaRlEnRr:
Sibéria

Sikhote-Alin

Natureza:

meteorito ferroso

Ocorreéncia:

manha de 12 de fevereiro de 1947.

Parte do meteorito (180 g)




Crateras de impacto na Terra

Chicxulub

Peninsula
de Yukatan

65 milhoes
de anos

Posigdo: 21°20° N (lat)
89°30’ O (long)

Tamanho: 170 km

Idade: 64,98 milhoes de anos




Crateras de Impacto Brasileiras

No Brasil, as crateras do
Domo de Araguainha (MT/GO), 40 km de diametro,
Serra da Cangalha (TO), 12 km,
Riachao (MA), 4 km,
$a0 astroblemas confirmados.
Cinco outras suspeitas no pais ainda precisam ser analisadas
pelos pesquisadores.
No mundo, foram detectados cerca de 160 astroblemas,

muitos ainda nao mvestigados.

As crateras de impacto da Terra:
www.solarviews.com/eng/crater.htm




Crateras de Impacto Brasileiras

Cratera da ColOnia,
Parelheiros, Sao Paulo

Localizagao:
Lat: 23° 52’; Long: 46° 42°20”
Idade

36 milhoes de anos

Cratera
3,6 km de didmetro




Crateras de Impacto Brasileiras

Riachao Ring,
Maranhao

Localizacao

Idade
200 milhoes de anos

Cratera
4.5 km de diametro e, em baixo um
pouco a esquerda do centro.

© EMBRAPA




Crateras de Impacto Brasileiras

Cerro do Jarau - RS
Localizacao
Lat.: 30°12"' S; Long.: 56° 33" W
Idade
117 £ 17 milhoes de anos
Cratera
5,5 km de diametro.

A estrutura central estd um pouco
a direita do centro na area rosada
onde se vé alguns picos num
alinhamento  semicircular. A
borda da cratera apresenta
lagos(escuros) que se vé ao oeste
e sudeste.




Crateras de Impacto Brasileiras

Serra da Cangalha
Tocantins

Localizacao:
Idade
300 milhoes de anos

Cratera
tem 12 km de diametro

© EMBRAPA




Crateras de Impacto Brasileiras

Cratera do Vargeao - SC

Localizagao:
Lat.: 26°48.5°S ; Long.: 52° 09.9°'W

Idade:
entre 70 € 110 milhdes de anos

Objeto impactante:
asteroide entre 700 e 1000 metros de
diametro

Cratera:
cerca de 12 km de diametro.

© EMBRAPA

As estrias encontradas em
amostras de arenito (esq.) e
basalto (dir.) foram
provocadas pelo choque de
um asterdide no periodo
Cretaceo




Crateras de Impacto Brasileiras

Estrutura de Sao Miguel do
Tapuio - PI

Localizacao
Lat.: 5°38' S; Long.: 41°24' W

Idade
pré-abertura do Oceano Atlantico

Cratera
~ 20 km de diametro.

© EMBRAPA




Crateras de Impacto Brasileiras

Araguainha Dome
Mato Grosso

Localizacao

Idade
249 + 19 milhoOes de anos.

Cratera
40 km de diametro e

Foto mostrando toda cratera,
ela abrange os estados de
Mato Grosso (centro do
impacto) e Goias (embaixo €
a direita).

© https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/




Da

Nebulosa Solar Primitiva

a0

Sistema Solar
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Propriedades dinamicas e fisicas

Nota-se uma certa regularidade entre elas:

1. os sentidos de revolucgao e de rotacao dos planetas (exceto Vénus e Plutao) coincidem
com o sentido de rotacdo do Sol; ‘totacao direta”

2. as orbitas dos planetas (exceto Mercurio e Plutdo) sao quase circulares e coplanares a
ecliptica;

3. as Orbitas da maioria dos satélites também sao quase circulares e coplanares com o
plano do equador dos seus planetas;

4. as distancias heliocéntricas dos planetas, assim como as distancias orbitais dos
satélites, seguem uma le1 de espacamento regular;

5. juntos, os planetas apresentam momento angular muito maior que o do Sol;
(quantidade de movimento angular = mvr ; massa, velocidade orbital, raio);

6. ha planetas com anéis no plano equatorial e rotagdo direta;

7. os planetas apresentam composi¢cdao quimica diferenciada;

8. os cometas de periodos longos tém distribui¢cao espacial quase isotropica, ao contrario
dos cometas de periodos curtos (proximos ao plano da ecliptica);

9. adiante de Plutdo ha uma populacado de corpos pequenos com Orbitas quase circulares
(algumas sdo altamente excéntricas) e coplanares a ecliptica;




Contracao nebular

O modelo que explica melhor estes fatos € o da contragdao nebular,
teoria evolucionaria apresentada pioneiramente por René Descartes em 1644;
aperfeicoada por Immanuel Kant em 1775, e
Pierre-Simon de Laplace em 1796;

http://epswww.unm.edu/facstaff/zsharp/103/lecture %203 %200rigin%200f%20universe.htm

Os melhoramentos mais significativos surgiram apenas neste século.




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

O colapso induz a rotagao,
que provoca o achamento.

No centro vai sendo formado
o Proto Sol (ainda ndo € uma
estrela).

No seu plano equatorial forma-se um disco de matéria,
dele surgirdo planetas e demais corpos.

E nesse plano bdsico que se localiza a ecliptica. A quase
totalidade dos corpos do Sistema Solar t€m Orbitas
proximas a esse plano.




Discos planetarios: um fenomeno comum

o Onmeoles Goler Gpelen

http://csep10.phys.utk.edu/astr161/lect/solarsys/orionsys_hst.gif

A Nebulosa de Orion € um cenario tipico de nascimento de estrelas e
sistemas planetarios.




Formacao dos planetas

A colisdo € fundamental para o
processo de acrecao (aglutinacao de
matéria por atracao gravitacional).

Collision of Planelesimals In A Protoplanetiary Disk

—




Sequéncia de condensa¢io

Temperatura diminui e fl'iE:;:.rth Jupiter  Salurn Uranus
com a distancia I ¢

Elementos volateis

(

Teliricos Jovianos

fc)

Um cendrio possivel para a formacao do Sistema Solar. No inicio o material nebular estava
distribuido uniformemente na nuvem. No centro da nuvem a matéria era gradativamente
comprimida e aquecida: nascia o proto-Sol. Os elementos mais volateis foram ‘Soprados”
da regido central, concentrando-se nas regides mais frias. Aqui formaram-se os planetas
jovianos e os cometas. (Adaptado de R.R.Robbins ef al.1995, pag.113)




Exoplanetas
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Candidatos em:  Estrelas de Sequéncia Principal Pulsares
até 5/11/2003 até 19/9/2003
102 sistemas planetérios 2 sistemas planetarios
117 planetas 6 planetas
13 sistemas multiplos de planetas 1 sistema multiplo de planetas




Exoplanetas

Imagem da estrela beta da constelacdo do Pintor, obtida com corondgrafo estelar. O disco de
matéria circunstelar estende-se até 1,1 UA da estrela. A estrela central foi ocultada por um disco
instalado no instrumento. (Smith & Terrile, 1987)
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System to Scale




Exoplanetas

Beta Pictoris Warp
animation
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Uma amestra dos sistemas conhecidos

Current list of Planets, found using the Doppler technigue.
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HD 70642, um caso especial ?

Estrela: a) G5 V, estrela ana, amarelo-alaranjado (?)

b) Subgigante mais evoluida (?)

Massa: (1.00 +/- 0.05) M,
Diametro: ~ D, ?
Luminosidade: ~ 0,93 L,
Metalicidade [F, /H]: ~ 1.4
maior que a do Sol
Fotometricamente estavel
Idade: ~ 4 bilhdes de anos
Mag. Aparente: 7,7

Distancia: ~ 90 AL

rﬁ'lﬁ’st‘f?a‘fﬁm"”Credit & Copyright: David A. Hardy, PPARC




HD 70642, um caso especial ?

HD70642: A COMPARISON WITH OUR SOLAR SYSTEM

The newly identified system is more like ours than any other so far discovered.
Its large planet orbits far away from the star in a near-circular orbit.

Do Earth-like planets orbit closer | urrent tec ogy cannot answer

this question,

1 AU = 150 million km or 94 million miles

Jupiter orbits New planet

at 5.7 AU urhiFE at 3.3 AU

Orbital period:
2231 +£400d

Earth orbits Eccentricity:
at 1 AU e, 0.05

Mars orbits
at 1.5 AU

: e Www.solstation.com/star2/hd70642
AU= Astronomical Unit { Earth-5Sun Distance] Saurce PPare
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