| 4 o O bse rva“f:
?GOA Astr 0]

INTRODUGAO A ASTRONOMIA - 2023



O Sistema Solar

Estrutura e Evolucgao

Sandro Ricardo De Souza

Doutor e mestre em Astronomia, ambos pelo Observatério
Nacional - RJ.

Graduado em Fisica - UFES
Professor de Fisica da Rede Estadual de Ensino

Atua no Centro de Formag&o dos Profissionais da Educagdo do
Espirito Santo (CEFOPE) da SEDU.




A Evolucao do
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Sobre o que
vamos falar?

Resumo

O que sabiamos sobre o
Sistema Solar até os anos 80?

Ciéncia e tecnologia que
modificaram nossa visao

O novo Sistema Solar



Planetas sao “Astros
Errantes”

Os planetas giram em
torno do Sol

Nebulosa Planetaria de
Laplace
O tempo de vida do Sol

Resumo

O que sabiamos sobre o
Sistema Solar até os anos 80?

Ciéncia e tecnologia que
modificaram nossa visao

O novo Sistema Solar



Resumo

Era dos grandes
telescopios ,
Telescdpios e sondas e O que sabiamos sobre o

espaciais Sistema Solar até os anos 807?
Microcomputadores

Supercomputadores
Exoplanetas
JWST modificaram nossa visao

e Ciéncia e tecnologia que

e O novo Sistema Solar




Resumo

O movimento dos e 0O que sabiamos sobre o
planetas gigantes

O pequenos corpos do Sistema Solar até os anos 807?

Sistema Solar

o Cinturdo de e Ciéncia e tecnologia que
asteroides

o Nuvem de Oort modificaram nossa visao
A origem da Lua

Exossistemas e O novo Sistema Solar




O que sabiamos sobre o
Sistema Solar até os
anos 807?



Até os anos 80...




Ate os anos 80... na ciéncia e tecnologia




Telescopios

Observatério Palomar
anos 1920

- : Radiotelescépio de Arecibo
Observatério Monte Wilson 1963

Final do século 19




Fotografia

Isaac Roberts, 1888
ANDROMEDA GALAXY

Nebulosa de Orio registr
chapa fotogréfica

Chapa fotografica de 1919 do eclipse solar total, tirada por

Andrew Claude de la Cherois Crommelin and Charles Rundle 6 :

Davidson durante a expedig&o a Sobral, no Brasil. (Niels Bohr - oy g:iﬁk:\rNDROMEDA
Institute, University of Copenhagen)




Fotografia

DISCOVERY OF THE PLANET PLUTO

January 23, 1930 January 29, 1930



Moonshots & Snapshots of

Era espacial

PROJECT PROJECT
' GEMINI

/ iu A \

AKX )
\gesmy/
FAMILIARIZATION
MANUAL
Monned Satellite Spacecraft

© FAMILIARIZATION
MANUAL
Manned Satellite Copsule

Periscope Film LIC



Era espacial

Apollo 4
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Apollo 6

Apollo 8

Apolio 10

Apollo11

Apolio13

Apollo 14
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Apollo 15
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Apollo 16

Apollo 17




Era espacial
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Entao... o que
sabiamos sobre o
Sistema Solar?




Sistema Solar

* Sistema Solar =~ - .~
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Ta faltando
alguma coisa
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Netuno




Hipétese nebular de |-
Laplace




Hipotese nebular de
Laplace



http://www.youtube.com/watch?v=UNPj7e6XJCQ

E 0 que
aconteceu depois
dos anos 807 m



Pesquisas na Lua

Espelho

Sismografo

Laser enviado para o espelho lunar deixado
pela misséo Apollo 15, a partir do
Observatorio de Yunnan - China.

Rochas trazidas da

Lua Medidas de velocidade e diregéo de

meteoritos




Pesquisa nuclear

protons
\\\
>
neutron

g néutrons
nicleo de cobalto o
radioativo

Os is6topos nos contam a histéria do reservatério
local de material, ou seja, 0s processos

100% 5

yaabidey, \

T45.730 anos T 112603000 T+ 17990 anios Aliada a fisica puclear, a geolog.la nos permite conhecgr a idade das rochas.
E podemos aplicar este conhecimento aos astros do Sistema Solar

A fisica nuclear nos permite conhecer a idades de

materiais organicos e rochosos




uisa nuclear

0 Sol é uma estrela. Nasceu a aproximadamente
cinco bilhdes de anos. Deve continuar brilhando por
mais cinco bilhdes de anos




Era dos grandes telescopios

Very Large Telescope - Observatério Paranal-
ESO

Observatério Gemini




Telescopios espaciais

Telescépio Hubble Telescdpio de raios-x Telescopio de Telescopio Corot estrelas e
XMM Newton infravermelho exoplanetas
Spitzer

Telescopio Kepler: milhares de exoplanetas Telescopio James Webb




Microcomputadores e supercomputadores

Astronomo amador Astrénomo profissional



Microcomputadores e supercomputadores




Computacao paralela e GPUs

EU QUERO
ISsO!

Computador gammer usado para pesquisa




Computacao paralela e GPUs



http://www.youtube.com/watch?v=wfImQOZp3hE

Descoberta de exoplanetas

5000+ planetas encontrados

Gigantes
30,0%

Tipo Netuno
35,0%

Terrestres
4 0%

Super terras
31,0%




O que os
exoplanetas nos
ensinam, sobre o
SlStema Solar? e Hot Jupiters (Jupiters quentes)

® 51 PegaS| b(Mayor&QueIoz,1995)

Nosso modelo de formagéao pode n&o ser e a=0,053 au werrioestaanssay)
a Unica forma de se fazer um sistema
planetario...

... OU nosso modelo esta errado.




O novo Sistema Solar



Migracao
planetaria

Ao longo da formacao do
Sistema Solar, os planetas
podem ter passado por dois
tipos de migracao.

O semieixo maior dos planetas
podem variar, ao longo de
mi|hal’eS de anos (ver simulador)



Migracao
planetaria

Ao longo da formacao do
Sistema Solar, os planetas
podem ter passado por dois
tipos de migracao.

O semieixo maior dos planetas

podem variar, ao longo de
mi|hal’eS de anos (ver simulador)

..mas como
é isso?
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Migracao
planetaria

Ao longo da formacao do
Sistema Solar, os planetas
podem ter passado por dois
tipos de migracao.

Distancia & i estrella

MIGRACION ESTANDAR

Tiempo —

Orbita iniciad 0e planeta



http://www.youtube.com/watch?v=T2g4TmqJ7c8&t=60
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Julio Fernandes

Em 1984 este pesquisador, estudando a
formacao de Urano e Netuno e a
interacéao com o disco de planetesimais,
observou a migragao dos gigantes.
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Simulagao feita por Julio Fernandes em 1984. Planetas Jupiter (J), Saturno (S),
Urano (U) e Netuno (N).




O modelo de
Nice

A partir das ideias de Julio Fernandes, outros

pesquisadores propuseram outros modelos de migragéo
planetaria

Rodney Gomes, Hal Levison, Alessandro Morbidelli,
Kleomenis Tsiganis, pesquisadores do Observatoério Cote
d'’Azurde, Nice, Franga, propuseram um modelo mais
completo.

Neste modelo, os quatro gigantes migram ao interagirem
com o disco de planetesimais.

Mas este modelo padecia de um mal... quase sempre um
gigante de gelo era espelido. Como resolver?



http://www.youtube.com/watch?v=VXeOh3xmrQM

Jumping-Jupiter e
O quinto gigante
de gelo

Morbidelli e Nesvorny, para
resolver questdes deixadas em
aberto pelo modelo de Nice,
propuseram que no inicio do
Sistema Solar havia cinco
planetas gigantes

Jupiter
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A maioria se afasta do Sol enquanto Jupiter



Jumping-Jupiter e
O quinto gigante
de gelo

Morbidelli e Nesvorny, para
resolver questdes deixadas em
aberto pelo modelo de Nice,
propuseram que no inicio do
Sistema Solar havia cinco
planetas gigantes

Japiter d4 um salto répido

0 planeta hipotético fica

demais planetas, chega muito
perto de Japiter e é ejetado



Jumping-Jupiter e
O quinto gigante
de gelo .

Jipiter  Satno  Urano  Netuno

Morbidelli e Nesvorny, para
resolver questdes deixadas em
aberto pelo modelo de Nice,
propuseram que no inicio do
Sistema Solar havia cinco
planetas gigantes

FONTE FERNANDO ROIG




J u m p I n g-J u p Ite r e Planetesimais Jupfr Satumo Planetesimais
. . rochosos ricos em agua
-
o quinto gigante R
de gelo | — 4
g . espalhados
Este modelo explica a mistura = i,
de tipos diferentes de Cinurdo de
asteroides no cinturao. st - -
formam-se  astergides Asteroides
aqui rochosos ricos em agua &

Distancia do Sol




A origem da Lua

Descobrir a origem de nosso
satélite porque isto esta
relacionado diretamente a
origem do nosso planeta




Rochas da Lua

Missao | Quantidade
Lunar | Trazida

Apollo 11 22 kg
Apollo 12 | 34 kg
Apollo 14 | 43 kg

Apollo 15 77 kg
>Apollo 16 95 kg
Apollo 17 111 kg
Sub total Apollo 382 kg
7Luna 16 101 g
VVLuna 20 | 55¢g
hLuna 24 | 170 g
7Sub total Luna 326 g




Lua e Terra

Crosta
0-70km
Manto
70 - 2891 km
Nucleo externo
2891 -5150 km

Ndtcleo interno
5150 - 6731 km




Nucleo
externo

Nucleo
interno

As estruturas da Lua e da Terra. Crédito: Enciclopédia do Espaco e do Universo, DK Multimedia.



Nucleo solido

i /" Nucleo
! liquido
“‘ . ‘ B Crosta
q P - Manto
‘ L £ ' Nucleo
% = Ndcleo
Mercurio Terra Lua Marte

Comparagé&o das estruturas internas dos planetas terrestres e a Lua



Teoria padrao, para a formacao
da Lua - Teia

Formacao da
Lua




Formacao da
Lua

Theia teria uma assinatura
isotopica semelhante a de
Marte. Mas onde estao os
vestigios de Theia na Lua?

Problemas com a teoria padrao




e Solucao: impacto de duas
meias terras

Jumping-Jupiter e
a formacao da Lua

Este modelo pode ajudar a 20
explicar a formacao da Lua - a
Hipdtese do Impacto Gigante

—40 —20 0 20 40
SwRI Canup (2012)



http://www.youtube.com/watch?v=c1-oYnBlGjE

Jumping-Jupiter e
a formacao da Lua

Este modelo pode ajudar a
explicar a formacao da Lua - a
Hipdtese do Impacto Gigante

Solucao: impacto de duas
Mmeias terras


http://www.youtube.com/watch?v=-gGba27Hhag

Solugao: impacto de duas
meias terras

Jumping-Jupiter e
a formacao da Lua

Este modelo pode ajudar a
explicar a formacao da Lua - a
Hipotese do Impacto Gigante

0.4 i
Tempo [a]




Solugao: impacto de duas
meias terras

Jumping-Jupiter e
a formacao da Lua

Este modelo pode ajudar a
explicar a formacao da Lua - a
Hipotese do Impacto Gigante

0.4 0.6
Tempo [a]




e Solugao: impacto de duas
meias terras

Jumping-Jupiter e
a formacao da Lua

Este modelo pode ajudar a
explicar a formacao da Lua - a
Hipotese do Impacto Gigante
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Simulagao feita pelo préprio autor, mostrando instabilidade em 10 milhdes de anos
do sistema solar, com a migragao planetaria. Na figura sdo mostrados apenas | i | { | = A {
Mercurio, Vénus, duas meias-terras (dois planetas com metade da massa da Terra . 4.00 . 4.02 4.03 4.04 4.05 4.06
atual) e Marte. No detalhe, colisdo das duas meias terras que poderia ter dado Tempo [a]

origem a Lua




O Sistema Solar
provavelmente teve um
passado turbulento

AH! AGORA EU ENTENDI

AGORA'TUDO FAZ
SENTIDO









