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Corpos Menores do Sistema Solar

Além dos planetas e suas luas, tem milhares de corpos
menores orbitando o Sol.
Eles podem ser classificados em trés grupos:

- Asteroides: corpos rochosos, = 100 m, muitos deles em
Orbitas entre Marte e Jupiter, na Cintura de Asteroides.

- Objetos TransNetunianos (TNOs): corpos gelosos em
orbitas além da de Netuno, em regides chamadas
Cintura de Kuiper e Nuvem de Oort.

- Cometas periodicos: corpos gelosos que passam maior
parte do tempo na Cintura de Kuiper ou na Nuvem de
Oort, e periodicamente passam pelo SS interior.

- Cometas nao-periodicos estao so de passagem,
eles nao fazem parte do Sistema Solar.



Asteroides

Em 1766, Johann Titius detectou uma reqularidade nas
distancias medias dos planetas do Sol, popularizada mais
tarde por Johann Elert Bode, a Lei de Titius-Bode

(a é a distancia média Sol — n-ésimo planeta em AU):

a=04+03- of Planeta n al[AU] areal [AU]
Mercurio - 0.4 0.39
Alei prevé bem as distancias Ye™s 9 0f 0.7
~ s Terra 1 1.0 1.00
de Vénus a Saturnoeatede . o . &
Urano, que ainda nao tinha > 5
sido descoberto em 1766 Jopiter 4 52 520
(detalhe: para Mercurio se tem satmo 5 100 958
que usar (Urano) 6 19.6 19.20
2” — O e néo 2” — 2'1 — 0.5). (Netuno) 7 38.8 30.05
(Plutdo) 8 77.2  39.48



Asteroides

A Lei de Titius-Bode prevé um planeta
a 2.8 AU do Sol, entre Marte e Jupiter.

Em 1801 Giuseppe Piazza encontrou
um objeto a 2.77 AU do Sol de diametro
~1000 km, e chamou-o Ceres (?), 0
primeiro asteroide descoberto.
Primeiro, 1 Ceres fol considerado um
planeta, mas com a descoberta de N
mais objetos similares (2 Pallas, 3 Juno

e 4 Vesta) criaram o termo asteroide.

Desde entdao encontraram >100 000
asteroides na regiao entre 2 e 3.5 AU
do Sol, chamada Cintura de Asteroides.



Asteroides

Apesar da previsao correta das
distancias de Urano e Ceres,

hoje (apos a descoberta de Netuno)
0S astronomos acreditam que a

Lel de Titius-Bode é s6 um acaso.




Asteroides

A maioria dos asteroides se encontra
na Cintura de Asteroides, mas alguns
seguem outras oOrbitas:

- Os Trolanos (pontos cinzas) se
encontram nos pontos lagrangianos
L, e L, do sistema Sol Juplter

estrelas binarias), compartilhando a orbita &
de Jupiter, 60° na frente ou atras do |
planeta gigante; os na frente, no ponto
L, sao, as vezes chamados Gregos.

- Os Centauros, com orbitas entre as dos [ .
planetas externos)_ cinza: tr0|anos verde: centauros



Asteroides

- Os Amors, Apollos e Atens orbitam no Sistema Solar
Interno, podendo cruzar as orbitas dos planetas internos.
Asteroides inicialmente no cinturao que sofreram
perturbacoes de Jupiter?

Entre eles ha objetos interessantes como 3753 Cruithne
(um Aten), em ressonancia 1:1 com a Terra, e

2016 HO, (um Apollo), "quasi-satelite” da Terra.

- Alguns formam familias, e acredita-se que tais familias,
chamadas familias Hirayama, consistem de fragmentos
de corpos maiores destruidas em colisoes.



Asteroides

Os asteroides podem ser classificados segundo as suas
composicoes, determinadas pelos seus espectros:

- tipo S: De 2 a 3.5 AU do Sol, G805
silicatos ricos em ferro e e T
magnesio, poucos volateis,
avermelhados,

albedos moderados: 0.1-0.2

- tipo M: 2 a 3.5 AU, ferro e niguel,
avermelhados,
albedos moderados: 0.1-0.18

Lutetia, tipo )



Asteroides

-tipo C: 2 a4 AU, maioria perto de 3 AU, REEERERS
compostos carbonaceos, muitos contém g
agua, escuros, albedos baixos: 0.03-0.07

- tipo P: 3 a 5 AU, maioria ~4 AU,
compostos organicos, avermelhados,
albedos baixos: 0.02-0.06

- tipo D: similar aos tipo P, mas mais
vermelhos e um pouco mais longes do Sol,
a maioria dos Troianos sao tipo D

=> Quanto mais longe do Sol, tanto mais
agua e outros volateis, a mesma tendéncia
gue para os planetas e luas. Impressdo artistica:
=> Dica sobre a formacao do Sistema Solar.



Asteroides

Os maiores Asteroides
Ceres ? (diametro 952 km) Pallas ¢ (544 km)

Hygeia ¥ (431 km)




Asteroides

Anéis um torno de Asteroides

Em 2014, astronomos e
anunciaram a descobertaj
de dois anéis em torno  §
de 10199 Chariklo

(um centauro), por
ocultacao estelar.

A origem destes aneis
nao € muito clara.

Chariklo com seus aneis (intepreta(;éio artl’stica



Asteroides

Asteroide de fora do Sistema Solar

Em setembro 2017, passou
perto do Sol o primeiro objeto
Interestelar conhecido

pelo Sistema Solar,

11/2017 U1l (Oumuamua).

Inicialmente suspeito de ser
um cometa, fol reclassificado
como asteroide e finalmente
cComo primeiro de uma novo
classe de objetos
Interestelares.

Trajetorio de Oumuamua

Deste entao ja foi descoberto um segundo objeto interestelar
(24/09/2019): 2I/Borisov



Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

Matéria no espaco interplane-
tario que é muito pequena
para ser chamado asteroide ou
cometa, e em rota de colisao
com a Terra € chamado
Meteoroide.

Se queimado na atmosfera:
Meteoro, ou estrela cadente

Meteoro

Se resta algo chegando no
chao: Meteorito gaSrass




Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

Chuvas de Meteoros

Quando a Terra cruza a trilha de
detritos deixada por um cometa
(cometas: em breve nesta aula),
ocorre um numero elevado de
estrelas cadentes, chamado
chuva de meteoros.

Os meteoros parecem vir
todos da mesma direcao,
a direcao do movimento
dos detritos relativo ao
movimento da Terra,
chamada radiante. o T

, o . el L R . A ot ; b
{ ad X by AT ) TR Ty Y Sy
Foto de longa-exposicao durante os Geminideos




Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

Chuvas de MeteorOS T Maximo Taxa Horaria* Constelacio
Quadrantideas 04 Jan 95 Bootas
~ Lirideas 22 Abr 15 Lyra
Chl"’l\vas de meteloros Sa‘o _ Eta-Aquarideas 05 Mai 30 Aquarius
fenomenos per|0d|COS anua|s, Delta-fﬂ.quaricleas 29 Jul 20 Aguarius
e ganham o nome da BN s x o
ConStelagaO’ de Onde eIaS Taurideas ']ili;:s 15 Taurus
parecem vir (onde fica Leonideas 1BNov 12 Lo
O radlantE). | Geuleas . 14 DE _ - Gennl _'

AsS mais conhecidas e
Intensas sao as Perseidas,
em agosto, e as Leonidas,
em novembro.

7 o 5 St e TR L Y LA
Foto de jonga-exposicao durante os Geminideos



Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

Meteoritos

Tém idades de ~4.5 bilhdes de anos, e sao amostras de
materia dos primordios do Sistema Solar, embora em
muitos casos as propriedades deles tenham sido
modificadas por processos termicos-metamaorficos.

Ajudaram muito no estudo da formacao e evolucao do
Sistema Solar.

Dividem-se em trés grupos:
- Rochosos

- Ferrosos rochosos

- Ferrosos.




Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

Meteoritos Rochosos
Condrito

Representam ~94 % dos meteoritos
conhecidos.

- Condritos, ~86 %, sao chamados assim
por conterem condrulos, pequenas
particulas redondas, compostas na
maioria por silicatos.

Parecem ter se formado como objetos
flutuando livremente no espaco.

Alguns contém material organico.

- Acondritos, ~8 %, nao contém condrulos,
formados pelo derretimento e recristalizacao. §
Vém de crostas de planetesimais, asteroides,
ou corpos maiores (a Lua, Marte)



Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

Meteoritos

- Ferrosos (sideritos), ~5 %,
constituidos por ligas metalicas de

Fe e Ni, com gquantias secundarias de
carbono, enxofre, e fésforo.

Maioria parece ter se formado nos
nucleos de planetesimais que
estavam derretidos algum dia.

- Ferrosos rochosos (sideradlitos), ~1 %, &
constituidos por mistura de minerais
silicaticos e liga metalica (Fe + Ni).
Parcialmente formados nas zonas de
fronteira entre os nucleos e crostas
de planetesimais.




Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

Meteoritos

Esquema da formacao dos diferentes tipos de meteoritos.

| Acrescgao | Fragmentagao
( “\[{ N
P
‘ > ‘;' ,,:_c:ondﬂoe
| -
E/ - a,.;))
Crosta
Manto i T \ ~—Siderolitos
Sicleritce “\\Q ,/f*‘“‘
< L
.\. ] et
- —-— . — .’
{ . ! “‘J\\
L Milcleo el
| Acrescao | | Diferenciagao | [Fragmentagao |

Esquemna simplificado da origem dos meteoritos diferenciados e ndo diferenciados.



Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

Outro Esguema, mais bonito

Source: Smithsonian Museum of Natural History http://www.mnh.si.edu/earth/text/5_1 4 0.html

Condrito Ferroso Ferroso Rochoso Acondrito

Asteroide
Tipo C Tipo M Tipo S



Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

Alguns Meteoritos conhecidos

O meteorito de Bendego,
um siderito, foi encontrado |
em 1784 perto do riacho
do mesmo nome,

na Babhia.

E 0 maior meteorito ja
encontrado no Brasile o
16° maior do mundo.

Em 1888, fol pro Museu
Nacional, no Rio de Janei- 5
ro e sobreviveu ao incéndio do museu de 02/09/2018




Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

Alguns Meteoritos conhecidos

O meteorito de Murchison,
um condrito carbonéaceo,
caiu em 1969 na Australia.

Contém mais de 92
aminoacidos!

Em 2020, cosmoquimicos
acharam nele material de
/ bi. anos, mais velho que
o0 Sistema Solar!

Mais sobre ele na aula sobre astrobiologia.



Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

Alguns Meteoritos conhecidos

Na manha do dia 15/02/2013,
0 dia naquele era esperada a
passagem proxima de um
asteroide, caiu, perto de
YenabuHck (Chelyabinsk),

na RuUssia, um meteorito de

17 a 20 metros de diametro e
11 mil toneladas, gerando uma
onda de choque que feriu mais
de 1200 pessoas e danificou
centenas de residéncias.

A passagem esperado do outro asteroide, de 45 m de diametro,
também aconteceu, mais tarde no mesmo dia.



Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

Alguns Meteoritos conhecidos

Varias pessoas filmaram o evento:
https://www.youtube.com/watch?v=svzBOQYNIW| FE=*

Um similar passou no dia

21/05/2019 sobre

Adelaide (Australia):
https://www.youtube.com/watch?v=wcFVZrl4PQs

E recentemente (08/05/2020) em Minas Gerais:
https://www.youtube.com/watch?v=hiO2W3vTTOE


https://www.youtube.com/watch?v=svzB0QYNIWI
https://www.youtube.com/watch?v=wcFVZrl4PQs
https://www.youtube.com/watch?v=hiO2W3vTTOE

Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

Alguns Meteoritos conhecidos

O evento de TyHrycka
(Tunguska) s
na Sibéria (1908) S
era uma explosao
gigantesca (~mi
vezes a da bomba
de Hiroshima), que
derrubou 80 milhGes
de arvores em uma  KERsEtN
area de 2150 mil km?, =S==ES

E 0 maior corpo celeste que ja atingiu a Terra na histéria
registrada.




Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

Alguns Meteoritos conhecidos

A teoria mais aceita sobre as
causas das mudancas climaticas
responsaveis pela

extincao Cretaceo-Paleogeno
(K-Pg, antigamente K-T),

uns 65 milhdes de anos atras,
naguela os dinossauros nao
avianos encontraram seu fim,

é a do impacto de um meteorito
de ~10 km de diametro, talvez em
“colaboracao” com erupcoes
vulcanicas na India.

Evidéncia geologica da
mudanca climatica K-Pg




Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

Alguns Meteoritos conhecidos

A provavel cratera deste impacto € a
de Chicxulub, no México,

cratera de 180 km de diametro
descoberta em 1978.

Teorias, segundo aquelas a extincao do
Permiano-Triassico ou extincao
Permo-Triassica (~251 mio. anos
atras, matouuns 90 % a95%dos =
espécies existentes na época) |
tambéem seja devida ao impacto de
um meteorito, sao tidas como P i = "
improvaveis, mas um meteorito & sdr S R
A extin jorPermiafio-Triassico.
pode ter colaborado.




Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

A probabilidade para um Meteorito devastador

Near Earth Objects (NEO, objetos proximos a Terra; as
vezes chamadas NEA, Near Earth Asteroids) sao corpos
celestes como cometas e asteroides, cujas Orbitas se
encontram perto da orbita do nosso planeta.

Um objeto é classificado como NEO quando,
necessariamente, possuir periélio menor que 1.3 AU.

Dentre eles os Potentially Hazardous Asteroids, PHAS
(asterdides potencialmente perigosos) sao 0s que
possuem maior risco de colidir com a Terra, devido as
suas baixas distancias de passagem pela orbita do
planeta.



Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

A probabilidade para um Meteorito devastador
THE TORINO SCALE

A Escala de Torino categoriza AsgsesingAsterod/Comet Impact Prediclions
0S N EO p e I 0 ri SCO d eum 0 Simernaresaraiimst oqgor metaceiio-abaiie sl oot AR
Impacto com a Terra, e pelos

possiveis danos que eles

causariam no caso do um tal
Impacto.

e
o
=3

T

A discovery, which may become routine with expanded searches, of an object
2 making a somewhat close but not highly unusual pass near the Earth. While
meriting attention by astronomers, there is no cause for public attention or public
concern as an actual collision is very unlikely. New telescopic observations very
likely will lead to re-assignment to Level 0.
A close encounter, meriting attention by astronomers. Current calculations
3 give a 1% or greater chance of collision capable of localized destruction.
Most likely, new telescopic observations will lead to re-assignment to Level 0.
Attention by the public and by public officials is merited if the encounter is
less than a decade away.
A close encounter, meriting attention by astronomers. Current calculations
4 give a 1% or greater chance of collision capable of regional devastation.
Most likely, new telescopic observations will lead to re-assignment to Level 0.
Attention by the public and by public officials is merited if the encounter is
less than a decade away.
A close encounter posing a serious, but still uncertain threat of regional
5 devastation. Critical attention by astronomers is needed to determine
conclusively whether or not a collision will occur. If the encounter is less than
a decade away, governmental contingency planning may be warranted.
A close encounter by a large object posing a serious. but still uncertain threat of
6 a global catastrophe. Critical attention by astronomers is needed to determine
conclusively whether or not a collision will occur. If the encounter is less than
three decades away, governmental contingency planning may be warranted.
A very close encounter by a large object, which if occurring this century, poses
7 an unprecedented but still uncertain threat of a global catastrophe. For such a
threat in this century, international contingency planning is warranted, especially
to determine urgently and conclusively whether or not a collision will occur.

Meriting Attention
by Astronomers

Threatening

Fig. 2. Public description for the Torino Scale, revised from Binzel (2000) to better
describe the attention or response that is merited for each category.



Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

A probabilidade para um Meteorito devastador
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Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

A probabilidade para um Meteorito devastador

A classificacao de Escala de Torino EFemos
um NEO na escala “[.. ol cEid
de Torino depende - _ 2

da maneira =1 5

ilustrada - 0 : .
nesta figura da s 3 s
probabilidade de g T™" o
colisdo e do/a UMD SN S NS S
tamanho / energla Probabilidade de colisao

cinética do corpo. e [—

Ewrflo i (0 Eventos ging fsdacaom  Eventan quig Evortod Colitiien
Pl S e v an perigo menislizasie mEtecem Heocupafic  anajadores L LPE



Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

A probabilidade para um Meteorito devastador

Também fizeram LneuRr
estimativas da 1 ey~
freqUénCia de = ’ atmospheric explosion
impaC’[OS em g 1 year or small crater
funcao do tamanho g L :’eoa;‘ Tungusk tsunamis, widespread
. E 000 - devastation, climat
dO |mpaCt0r. g years cﬁ;ﬁé: i SR
E  1milion}- \
— years mass
% - extinction
= 100 million - K-Pg
years
once in -
Earth's
history ' ' ' | :

Tm TR 100 m 1 km 10 km 100 km

impactor size
(crater is about 10 times larger)



Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

A probabilidade para um Meteorito devastador

Chance per year

... @ do numero de 3 02 s s q0s 10 107 108
fatalidades em T e —
funcdo de tamanho, = &
da energia de LY
iImpacto, S ok
respectivamente da £ .|
probabilidade de £ | |
Impacto por ano ... ¢ L |
10° 1 | it e
I‘fileld (MT) | 10“1 ;IIJE r 104 E 195' 1|?B
3 10 a0 100 300 103 3104 104

Astaroid diameter [m)]



Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

A probabilidade para um Meteorito devastador

Um NEO gue esta mais ou
menos em rota de colisao com
a Terra & Apophis, de ~350 m : | B
de diametro, que poderia colidir S A
connosco em 2036, causando " P
tsunamis e/ou mudancas
climaticas e milhdes de mortos.

MMMMM

A érbta de Apophis

Quando descoberto, o asteroide era um no. 4 na escala
de Torino (~1 % de risco de coliséo), recorde até hoje.

Felizmente, desde entao, a orbita fol determinada com
melhor precisao, e o risco de colisao baixou para menos
gue 1 : 1 000 000, tornando Apophis um no. 0.



Meteoroides, Meteoros e Meteoritos

A probabilidade para um Meteorito devastador

Os projetos da ESA
Test-Bed Telescope

(TBT, 2 telescopios,

no Chile e na Espanha,
desde 2021)

e Flyeye (varios telescopios,
a partir de ~2030)

visam descobrir e monitorar
NEOs com diametros

acima de 40 m.

Telescopio F“I’yeye (i’rﬁpresséo artistica)




Objetos Transnetunianos

Corpos gelosos com orbitas
além de Netuno.

Distribuidos em 2 regifes:

geladpisa e |

- A Cintura de Kuiper, { . Eg=ELs |
de 30 a 100 AU do Sol, onde R
se encontram 0s objetos da
Cintura de Kuiper classicos,
e originam 0s cometas de
curto periodo.

- A hipotética Nuvem de Oort,
entre 300 e 100 000 AU do Sal,
repositorio de cometas de longo periodo.
Contém 1022 - 1013 objetos, massa total ~100 M o




Plutao

Simbolo B, Deus do Submundo
Descoberto em 1930 por Clyde Tom- [
baugh na procura por um nono planeta. g

=> Fol batizado o nono planeta.

- Semi-eixo maior da orbita: 39.5 AU

- Periodo orbital: 246 anos terrestres
= 1.5 anos netunianos

- Periodo rotacional: 6.4 dias terr.
retrograda

Foram encontrados 5 satelites
naturais (luas) de Plutao:
Caronte (Charon), Nix, Hidra (Hydra),
Cérbero (Kerberos), Estige (Styx)




Plutao

Porém, Plutdao tem muitas propriedades nao muito tipicas
para um planeta:

- Orbita muito mais inclinada, 17°
com a ecliptica, e eliptica, e = 0.25,
gue as dos outros planetas,

e gue cruza a Orbita de Netuno,
em ressonancia 3:2 com o periodo
orbital de Netuno.

- Ralo e massa baixos de 0.18 R@ e 0.002 M69
- Composicao quimica similar a TNOs
e a [ritao, mas nao aos planetas.

Em 2005 foi descoberto um TNO
maior que Plutao, Eris. => Conflito




Plutao

Em reacao, 2006, a Uniao AstronOmica Internacional
(IAU) estabeleceu 3 critérios formais para planetas:

1. Orbitar uma estrela, 1. e. o0 Sol.

2. Massa alta o suficiente para ter forma esférica pela
gravitacao propria.

3. Ter esvaziado a vizinhanca da orbita.
Melhor seria “dominar a orbita”, ja que nem Jupiter esvaziou a dela (Troianos).

Plutao nao satisfaz critério 3:

=> Reclassificado junto com Eris e Ceres para
planeta anao,
ou plutoide (objeto que satisfaz 1 e 2, mas nao 3),
ou objeto transnetuniano ou objeto da Cintura de Kuiper.

Plutinos sao TNOs em ressonancia 3:2 com Netuno.



Objetos Transnetunianos

Os maiores Objetos Transnetunios conhecidos

Largest known trans-Neptunian objects (TNOs)

ST - Mamaka Aparente-
y mente,
Haumea
tem um
anel,
descoberto
Makemake em 2017

Charon

= wWeywot
e Y
& ‘.

2007 OR,, Quaoar




Cometas

Pequenos TNOs compostos por S
gelo (Agua, metano, amoOnia e
dioxido de carbono), poeira,

as vezes material organico e/ou
um nucleo rochoso,

=> “Bolas de gelo sujo”,

gue se aventuram no

Sistema Solar interior.

Apresentam caudas de ate 1 AU
de comprimento quando passam
pelo Sistema Solar interior.

Hyakutake -



Cometas

Quando o cometa se
aproxima do Sol (< 5 AU),

0 gelo sublima, formando e
um coma de gas evaporado [GE—_—_ /

e poeira em torno do -t ’,

ndcleo sélido. el @

Dust tail —

Ainda se forma um halo de
hidrogénio em torno do coma. @

O gas é parcialmente
lonizado pela radiacao solar.



Cometas

A pressao da radiacao
do vento solar empurra a
poeira para longe do Sol,

formando a cauda de poeira. s /
en\relup‘i\k '

Dust tail —

O vento solar e 0 campo BT
magnético do Sol empurram
0 gas ionizado para longe,
formando a cauda de ions.

=> A(S) cauda(s) esta(o)
sempre voltada(s) para o
lado contrario do Sol.

Quando o cometa sai da vizinhanca do Sol, a cauda some
(mas o cometa nao, e pode voltar algum dia).



Cometas

Ha cometas periddicos

- de curto periodo
(< 200 anos) como

Halley, que volta a llll'nn

cada 76 anos, vindos 127 Abil30 M R e

da Cintura de Kuiper. -
- de longo periodo

(> 200 anos, até mais

de 1 mio. anos), vindos

da Nuvem de Oort. ok
Ha teorias, de que estes foram defletldos rumo Sol
na passagem proxima deste e uma outra estrela.

e nao-periodicos, indo para fora do Sistema Solar.



Cometas

No passado, cometas colidiram frequentemente com
planetas, luas e asteroides.

=> Mulitas crateras de impacto

Trouxeram pelo menos metade da agua dos oceanos pra
Terra (=> aula Astrobiologia).

A deteccao de moléculas organicas nos cometas levou a
especulacdes de que cometas ou meteoritos podem ter
trazido os elementos precursores da vida ou mesmo 0s
primeiros elementos vivos para a Terra.

=> (neo)panspermia (=> aula Astrobiologia)



Cometas

Alguns dos cometas mais conhecidos

Hale-Bopp: 19 meses de
visibilidade (recorde) a partir
de 23/07/1995,

muito brilhante por ser grande,
sO volta em 2400 anos

Swift-Tuttle: passou em 1862
e 1992, deixa uma trilha de
detritos que causa a chuva
de meteores das Perseidas
Ja fol suspeito de poder se
chocar com a Terra algum dia

. Swift-Tuttle



Cometas

Alguns dos cometas mais conhecidos

Hyakutake passou perto da Terra

em 1996 e tinha uma das caudas

mais compridas ja observadas.

Nao volta por pelo menos 14 000 anos

;Hyak.u-také' -

Halley: Cometa periodico com periodo
de 76 anos, seus detritos causam a
chuva de meteoros das Orionidas.
Volta em 2061

Shoemaker-Levy 9 é conhecido por
ter se chocado com Jupiter, o que
forneceu informacoes sobre a A &
composicao do planeta gigante Shoemaker-Levy 9




Origem e Evolucao do Sistema Solar

Hipotese Nebular

- Proposto ja por

René Descartes (1596-1650),
mmanuel Kant (1724-1804) e

0 Marqués de Laplace (1749-1827):
O Sol e os planetas se formaram
simultaneamente da mesma nuvem
de material, a Nébula Solar.

- Este material ja continha uns 2 % de =
elementos mais pesados que H e He, it ==
formadas por estrelas que precediam =
0 Sol (=> aula Estrelas).



Origem e Evolucao do Sistema Solar

- Colapso gravitacional da Nebula Solargm
(datagBes de meteoritos: ~4.57 bio. anos atras ) S

- Momento angular da nébula

=> Disco de acrecao

(similar aos anéis de Saturno)

=> Explica, por que (quase) tudo no
Sistema Solar se encontra no
mesmo plano, a ecliptica, e gira

no mesmo sentido

(99 % do momento angular do SS esta
nos planetas, maior parte em Jupiter)

- Calor do proto-Sol:
=> Gradiente de temperatura
no disco protoplanetar



Origem e Evolucao do Sistema Solar

- Formacéo de corpos de até ~1 km,

0s planetesimais, por forcas de coesao

a partir da poeira na nebula.

- Na parte interior do disco protoplanetar:
Temperaturas altas, s6 material rochoso

conseguiu condensar

=> poucos planetesimais, que eram rochosos

- Na parte exterior do disco:
Temperaturas baixas, material
rochoso e gelos podiam condensar

=> muitos planetesimais,
rochosos e gelosos

A fronteira entre as duas regioes
(a ~5 AU do Sol, onde T ~150 K)
se chama linha de congelamento.

)

Methane-ice

=
g
=

Linha de congelamento-

Temperature (K}
Ceres

T 77T T Tupiter

Saaym

I Uranus

| __Nepaune

L Pluto

! 2003 UB313

10 i e TR R T T, | i gimay gl
0.1 1 10
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Origem e Evolucao do Sistema Solar

Quando o Sol passou pelo estagio T Tauri*, ele expulsou o gas
gue sobrou para fora do proto Sistema Solar.
=> SO sobraram planetesimais.

*Uma fase que
ocorre na
formacao de
estrelas, naquela
surgem jatos e
fortes ventos
=> Aula Formacao
Estelar




Origem e Evolucao do Sistema Solar

- Formacao dos
protoplanetas por
atracao gravitacional
entre os planetesimais:

- Disco interior:
Protoplanetas rochosos de
massa nao muito alta
(ja que formados por
poucos planetesimais)

=> Nao conseguiram atrair

e acumular atmosferas
(Estas foram formadas depois, talvez por vulcanismo, vento solar
e/ou trazidas por planetesimais/cometas/asteroides)

=> Planetas terrestres

Neste periodo também ocorreram as colisdes que resultaram na
Lua terrestre e nas inclinacoes dos eixos rotacionais dos planetas,
e tiraram o manto de Mercurio.




Origem e Evolucao do Sistema Solar

- Disco exterior:
protoplanetas rochosos
e gelosos de massa alta
=> Conseguiram atrair
e acumular atmosferas,
=> Gigantes gelosos,
ou até atmosferas massivas
=> Gigantes gasosos

Em torno dos planetas
gigantes:

Formacao de algumas das luas de maneira similar que os planetas
em torno do Sol se formaram, em pequenos discos de acrecao.
=>|. e. as Luas Galileanas de Jupiter

Como o disco era mais denso na regiao de Jupiter, foi este gigante
gue acabou acumulando a maior massa.
A formacéao de Jupiter e suas luas deve ter levado ~1 mio. anos.



Origem e Evolucao do Sistema Solar

- Entre as duas regidoes do disco protoplanetar,
um pouco dentro da regiao da formacao de gelo:
Regiao, onde, pela baixa densidade e pela influéncia
de Jupiter, os planetesimais rochosos nao conseguiram
formar um planeta grande, s6 corpos menores
(pelos mesmos motivos, Marte conseguiu acumular menos
material que Vénus e Terra).

=> Cintura de Asteroides
Quanto mais para o exterior,
tanto mais gelo podia ser integrado nos asteroides

=> Explica as posicoes dos varios tipos de asteroides

- Mais pro exterior que 0s protoplanetas gigantes:
Densidade menor, planetesimais gelosos também so
conseguiram formar corpos menores

=> Cintura de Kuiper



Origem e Evolucao do Sistema Solar

Imagem ilustrando esta ideia
_ Silicatos, compostos

Silicatos e compostos
de ferro — de ferro, gelo e gases
congelados

Disco interno aguecido pelo jovem Sol. Merciirio -
Gelo e gases nao se condensaram nessa

regido. As particulas gue se consensaram

aqui sdo principalmente os silicatos e

compostos de ferro

HH'.

Disco externo frio. Gelo e gases -
condensaram-se agui, assim como
silicatos e compostos de ferro



Origem e Evolucao do Sistema Solar

- Por interacoes viscosas e
de maré com o disco de
acrecao e com 0s p Orgina
planetesimais, Jupiter sor 4l
migrou mais para dentro, [N
enquanto Saturno, Urano e
Netuno migraram mais pro
exterior do disco

3 Planr:-t spirals
inward

- No caminho, os planetas
gigantes capturaram alguns planetesimais,
e defletiram outros, para dentro ou para fora do disco



Origem e Evolucao do Sistema Solar

- Os planetesimais capturados pelos planetas se
tornaram luas menores

- Os defletidos para dentro cairam em cima dos planetas
e luas recém-formados, causando crateras de impacto.
Isto continua em escala menor ate hoje, e deve ter sido
particularmente intenso uns 700 mio. anos apos a
formacao do Sistema Solar, ® o
quandO JL'JpIter e Sa.turno Late Heavy Bombardment
passaram por uma s -
ressonancia de 1:2, :
causando os dois a
“colaborarem”, amplificando o T 50

~ billions of years ago
as deflecoes.
=> pbombardeamento pesado




Origem e Evolucao do Sistema Solar

- Os defletidos para fora
formaram a Nuvem de Oort,
ou foram expelidos do
Sistema Solar

- No caminho pra fora,
Netuno ainda capturou alguns
objetos da Cintura de Kuiper
em ressonancias orbitais 3:2,
0s plutinos atuais.




Nocoes de Astronomia e Cosmologia

Universidade Federal do ABC

FIM PRA HOJE
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