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Esbog¢o mais fidedigno da nossa galaxia (Via Lactea)

Estrela Planetas gasosos

Planetas
anoes

100.000 anos-luz
(6,3 bilhes de Unidades Astronémicas)

2019

21 milles
(33 km)
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Cometas .
ﬂ"-’s s
’ Rochas

A Distancia em ‘tempo-luz’
Planetas

Sol 8,3 minutos
Rochosos

Plutao 4,6 horas

Ultima Thule 6 horas

Satélite A Nuvem Oort 300 a 1200 dias
waza _ Asteroides Corpos
ARSI : | i ' congelados PréximaCen 4,3 a.l.

Centro Galaxia 26.000 a.l.




Nebulosa de Orion: um bergario de estrelas -, *+ =
que estd a cerca de 1.450 anos-luz da Terra. g
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Sistemas planetarios em formacao

>

¢ Durante a contracao da nuvem forma-
se um disco de matéria em torno da
estrela nascente (protoestrela).

>

% Os objetos do sistema planetario da
estrela formam-se nesse disco.
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Young Stellar Disks in Infrared HST « NICMOS

PRC99-05a « STScl OPO
D. Padgett (IPAC/Caltech), W. Brandner (IPAC), K. Stapelfeldt (JPL) and NASA



Tamanho e forma do Sistema Solar

Galactic
Cosmic Rays
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~*_ Bow Shock’
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Tenninath.:in
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85-90 AU

Pioneer 10 (1972)
Distancia atual: 134 UA

Pioneer 11 (1973)
Distancia atual: 111 UA

Voyager 1 (1977)
A mais distante: 163 UA
Velocidade atual: 61.000 km/h

Voyager 2 (1977)
Distancia atual: 136 UA
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Tamanho e forma do Sistema Solar

Nuvem (de cometas)
de Oort

30.000 a 100.000 UA

Sol .
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L 30a55UA
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A estrutura do Sistema Solar

. ROCHOSOS GASOSOS

2 > i > . 0° 177 .4 23.5 25.2 26.7° @7 .9° 28.3°
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Mercury Venus Earth  Mars Asteroids Uranus Neptune|| Pluto

The Solar Svstem PLAN EIAS
' ANOES

2020-04-14 00:00 Orbital eccentricity

O plano basico do Sistema Solar é aquele que contém a ecliptica.
As odrbitas dos planetas tém baixa excentricidade e estao praticamente sobre ele.

https://i0.wp.com/manyworlds.space/wp-
content/uploads/2022/09/animation_of_orbital_eccentricity.gif?resize=560
%2C4208&ssl=1



| A estrutura do Sistema Solar
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https://i0.wp.com/manyworlds.space/wp-
content/uploads/2022/09/animation_of_orbital_eccentricity.gif?resize=560
%2C420&ssl=1
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Nono planeta?

A existéncia do nono planeta
poderia explicar as formas
estranhas das orbitas de varios
objetos (6rbitas em branco) do
Cinturao de Kuiper

Massa: ~ 6,3 vezes a da Terra
Periodo: ~ 9.900 anos
Periélio: ~ 340 u.a.

Afélio: ~ 560 u.a.

100 astronomical units

Um planeta semelhante a Terra, com:
Massa-de 1,5e3 M,
Distancia - de 250 e 500 u.a
Periélio ~ 200 ua
Inclinacao - 30°
pode explicar algumas propriedades do
Cinturao de Kuiper:

Patryk Sofia Lykawka & Takashi Ito




Mercurio: o planeta mais proximo do Sol

Rochosos

— ' Gasosos

MESSENGER @ i, @O

o2 -

Mantle

Tamanhos relativos

Solid Inner

Temperatura: de 180°C a 430°C
Dia solar (um ciclo dia-noite completo)

equivale a 176 dias terrestres — pouco
Ano: 88 dias



Marte. Pequeno, arido e vermelho (Dia=1d 0h 37m; Ano = 687 dias; Temperatura = de -125 °C a 22 °C)

Dioxido de Carbono {CDE} e Agua (H,0) congelados

Spirit: poeirasuspensa : pelo vento

. §
ESCARPAS - Mark Express, E5A, 2004
. . am

= e = LR B e




Um ambiente torrido (Dia solar: 116d 18h; Ano: 225d; Temp: 475 °C)

s
Temperature excess

Temperature excess

Temperature "C
Temperature "C

Vulcdes (inativos) com mais de 100 km de tamanho
| ) ! | |

I
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i i
3 3 o
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Monte MAAT
Maior vulcio (ativo?) local.
Altura: ~ 8 km acima do raio médio de Vénus.

},
apa
Resolugdo: 75 metros! <

Sonda russa Venera




Terra.

Um planeta dinamico

GEOS-5 Modeled Clouds at
7 km Global Resolution for
Aug 17, 2009 21z through Aug 26, 2009 21z

MASA/GSFC:

Dr. Bill Putman

Dr. Max Suarez
Greg Shirah

Tectonismo por colisio entre placas

Margens Destrutivas
{comvergEnda )

Tectonismo por deslocamento
lateral entre placas
Margens Comservafivas
(dslecaments rdafive )

Tectonismo por separcio entre placas
Margens Constrafivas
{centres de spalhaments )

Eder C. Molina - IAGUSP



Os Planetas Gigantes Gasosos

(Jupiter: Dia= 09h56m; Ano=11,78 anos / Netuno: Dia=16h06m; Ano=165 anos)

Jupiter

Calisto

Saturn

Saturno

Europa

L
Ganimedes

Saturno

Urano

Netuno

Uranus = Hubble Space Telescope ACS/HRC WFPC2

/\ 2003

\J
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\V

2005

»

2007

NASA, ESA, and M. Showalter (SETI Institute) = STScl-PRCO7-32




Jupiter e Saturno: os maiores planetas

Topo das nuvens = i ki > 4
s ] Anéis e pequenos satélites Encelado é o responsavel pelo Anel E
Cristais de gelo 3

Gotas de dgua
Gases nobres

. Qutros compostos

¢, Camada liquida

de hidrogénio

E Rirg

Hidrogénio liquido metalico

g

Nicleo rochoso

A~

+ Enceladus

NASA-IPL/CALTECH

Auroras




Jupiter e Saturno: os maiores planetas

Topo das nuvens
Cristas de aménia
Cristais de gelo
Gotas de dgua
Gases nobres
Outros compostos
“ Camada liquida
de hidrogénio

Hidrogénio liquido metalico

Nicleo rochoso

Anéis e pequenos satélites

NASA-IPL/CALTECH

Encelado é o responsavel pelo Anel E

A~

Auroras



Urano e Netuno. Os gasosos congelados URANUS - S et

15500 mios {75600 k=)

Waocokm  ediu inchading rings:
7 PABDO 10 SAT00 mios
L] 00D s 1 F5800 w0 S0 ki)

NEPTUNE

- &
hrnL"" ring

Urano e Netuno sdao conhecidos como gigantes de gelo, . E«‘:‘::L';m
’ 000 b3 FIDO s

porque sao mais ricos em gases mais densos que Jupiter e D Aome (asomezsom
Saturno. Mas apresentam diferencas significativas. (NASA / 1

JPL / PlanetS) ,
Despina ’
Thalassa . Galathée

Larissa '
Neréide
Nai’ade’

Triton

Uranus: Oct. 2021

Protée

Elapsed time: 0.0 hours

MNASAESD imagarny



Satélites

1981160 22:32. 13
Lo ] = ] L= = = g L=

EUROPA superficie de gelo DEF DOF 985S

Ganymede Titan Callisto

Jupiter saturm Jupiter

oceano (dgua salgada)

fenda vulcanica

Europa Triton
_J.;J;:'Iff'l Jupiter Meptune
o i NASA  oceano de dgua salgada -
Titania Rhea Oberon lapetus Charon  Umbriel
Liranus Saturn Liranus Saturn Fluto Liranus

Ariel Dione  Tethys Enceladus Miranda Proteus Mimas
Uranus  Saturn Saturn Saturn Uranus  Neptune  Saturn

NASA/IPL/USGS.
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" The Main
Asteroid Belt
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Cometas

67P/Churyumov-Gerasimenko

7 6km 9p/Tempel 1

¥

Ida

5.4 miles

7

Borrelly




Nucleos de cometas

9P/ Tempel 1
7,6 km x 4,9 km;
albedo = 0,04
Missao

Deep Impact
04/07/2005

103/P Hartley 2
0,57 km;

albedo = 0,028
Missao EPOXI
13/12/2007

3 km x5 km

i

_67P/Churyu mov-Gera

Sim_ehkq‘r :




Alguns exemplos de grandes cometas

Leonard (C/2021 Al) cercade 1 km 3 ] IVIcNaugh (C/2006P1) ' .:.clerg'a dé-z_f;o-kr'i."; .

= 1'-""-4 L .I'

C/2014 UN271 (Bernardinelli-Bernstein)
Diametro 120 km? ; Afélio 39,3 UA ; Periélio 10,9 UA (Jan 2031)
Periodo 2,75 milhoes de anos
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Estrutura do disco protoplanetario e a linha do gelo (da neve)

LINHA DO GELO: limite que divide as areas onde as rochas e os metais se condensam e onde os graos de carbono e gelo come¢am a
se condensar. Na época da formacdo do Sistema Solar ela estava entre 2,7 u.a. (170K) e 3,2 u.a. (140K), atualmente: esta préxima de

Su.a. ‘

Cinturdo Regido interna
de Kuiper  da Nuvem de Oort

rochas e metais se condensam

|
|
|
| o e >
3 : g :% 5 g g @3\ s Nuvem de Oort
g =2 g 3 5 2 & torna-se esférica;
. S |- ' N — — « raio externo atinge
: 100.00 AU
L
| . * s} ilcnl' Ry . - USRI

1w : 10 w 100 au 1,000 av 10,000 au
|
|

graos de carbono e gelo come¢am a se condensar
Adaptado de https://www.americaspace.com/wp-content/uploads/2014/03/screen-shot-2014-03-25-at-5.47.43-pm.png



ADAPTADO DE: https://youtu.be/GEev6rqAtZk

Problemas com as simulacoes

computacionais

Simula¢ao pelo Modelo Padrao

0L & ° 4

Venus Asteroid belt with
Earth  Mega-Mars Marses

Jupiter

A realidade

Jupiter




ADAPTADO DE: https://youtu.be/GEev6rqAtZk

Um Sistema Exoplanetario em formacgao

onde formam-se
os planetas

66 antenas:
54 de 12 m de diametro +
12 de 7 m de diametro
(drea coletora total: 26.276 m?)

radio telescope (Atacama Large

Image from the AI;
Millimeter Array)

01 0) %1 GIS

=

HL Tauri




Modelo da Grande Aderéncia (Grande Virada)

Jupiter se formou a uma distancia de 3,5 UA do Sol.
A interacdo gravitacional com a matéria do disco
protoplanetario fez Jupiter migrar para dentro até

para 1,5 UA, antes de reverter o curso devido a
captura de Saturno em uma ressonancia orbital ,
eventualmente parando perto de sua orbita atual em
5,2 UA.

Jupiter e Saturno

Jupiter e Saturno
formados

em formacao

Urano e Nutuno

L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14



Modelo da Grande Aderéncia (Grande Virada)

Jupiter se formou a uma distancia de 3,5 UA do Sol.
A interacdo gravitacional com a matéria do disco
protoplanetario fez Jupiter migrar para dentro até

para 1,5 UA, antes de reverter o curso devido a
captura de Saturno em uma ressonancia orbital ,
eventualmente parando perto de sua orbita atual em
5,2 UA.

PLANETARY MIGRATION

by planet-disk interactions,_

Pablo Benitez-Llambay
&
Frédéric Masset

Note: Migration rates have been modified to reproduce the process in just a few orbits since
a rigorous treatment could take hundreds or even thousands of orbits. This simulation
was performed with the public MHD code FARGOS3D: hitp:/ffargo.inZpa.fi




Modelo dinamico

decorrido
i em milhares !
de anos

Rochosos Jupiter




Modelo dinamico




Modelo dinamico

CIJ
©
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Adaptado de arXiv:2302.00649 [astro- ph.EP]

10 ma

1085ma

1000 ma

3 4
Distancia (ua) Distancia (ua)
M 2 B
0,001% 0,01% 0,1% 1% 10% 100%
Quantidade de agua relativamente a Jupiter

2000 ma




MUITAS QUESTOES ESTAO SEM RESPOSTAS.
AS MAIS EVIDENTES:

A\

Por que nao ha “Jupiteres Quentes” nem “Super Terras” no Sistema Solar?

Y

Por que Marte é tao pequeno? Era de se esperar um planeta maior do que a Terra.

Y

Por que nao ha um grande planeta rochoso no local do Cinturao Principal de

Asteroides?
» Por que as drbitas dos planetas sao quase circulares e coplanares?

Era de se esperar o oposto.

SAO CARACTERISTICAS DOMINATES NOS SISTEMAS ESTELARES CONHECIDOS

Conclusao: O Sistema Solar e, em especial, a Terra parecem ser casos incomuns.
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