Planeta, planeta-anao € pequenos corpos

De acordo com a resolucao 5A da 26° Assembleia Geral da “International Astronomical Union” de 24 de
agosto de 2006,

(1) Um “planeta” classico' é um corpo celeste que (a) esta em orbita ao redor do Sol, (b) tem massa
suficiente para sua gravidade superar as for¢as do corpo rigido de modo que assume forma (quase
redonda) de equilibrio hidrostatico, e (¢) limpou a vizinhanga em torno de sua orbita.

(2) Um “planeta anao” € um corpo celeste que (a) esta em oOrbita ao redor do Sol, (b) tem massa
suficiente para sua gravidade superar as for¢as do corpo rigido de modo que assume forma (quase
redonda) de equilibrio hidrostatico?, (¢) ndo limpou a vizinhan¢a em torno de sua orbita e (d) ndo ¢ um
satelite.

(3) Todos os outros objetos?, exceto satélites, orbitando o Sol serdo referidos coletivamente como
“Pequenos Corpos do Sistema Solar”.

'Os oito planetas classicos sao: Merctrio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno.

2 Um processo na IAU sera estabelecido para decidir a qual categoria pertence um objeto limitrofe.

3 Estes atualmente incluem a maioria dos asteroides do Sistema Solar, a maioria dos Objetos Trans-Neptunianos,
cometas € outros pequenos corpos.



Razoes hitoricas e criticas

Com o aumento da sensibilidade e desenvolvimento de técnicas, novos objetos foram descobertos e
chamados de planetas (como Ceres, descoberto em 1801 no cinturdo de asteroides). Quando esse
numero chegou a 23 (em 1851), decidiu-se chama-los todos de asteroides.

Com a descoberta de Plutdo em 1930 (por Clyde Tombaugh — havia um outro objeto perturbando a
orbita de Urano além de Netuno), aceitou-se que o sistema solar teria 9 planetas porque as estimativas
iniciais de sua massa, baseadas nas perturbacdes das orbitas de Urano e Netuno, eram maiores do que
Mercurio. Em 1978, sua maior “lua”, Caronte, ¢ descoberta e pode-se estimar a massa de Plutdo em
0.2% da massa terrestre, ~1/20 da massa de Mercurio.

Com a descoberta de outro objetos no cinturdo de Kuiper semelhante a Plutiao (os plutinos), se tornou
necessaria uma defini¢do precisa do termo planeta.

A definicao da IAU de 2006 ¢ criticada pelo item 1(c). O que realmente quer dizer “limpar a
vizinhanga”? A Terra co-orbita com ~10 mil asteroides (‘“Near-Earth Asteroids™), e JUpiter co-orbita com
~100 mil asteroides troianos. Netuno também co-orbita com Plutdo (em determinados periodos, Plutdo ¢
mais proximo do Sol que Netuno).

Alguns astronomos definiram crit€rios quantitativos como o “planetary discriminant”.



Nome

Ceres ? Cinturdo de asteroides

Orcus
Plutao P
Haumea
Quaoar

Makemake
Gonggong
Eris
Sedna(?)

Planetas andes (maior consenso)

Regiao

Cinturdo de Kuiper
Cinturao de Kuiper
Cinturao de Kuiper
Cinturao de Kuiper
Cinturao de Kuiper
Disco disperso
Disco disperso
“detached object”

Orbita
(UA)

2.768
39.40
39.48
43.22
43.69
45.56
67.38
67.78
506.8

T (anos)

4.604
247.3
247.9
284.1
288.8
307.5
553.1
558.0

~ 11,400

v (km/s)

17.90
4.75
4.74
4.53
4.51
4.41
3.63
3.62
~1.3

Angulo com a
ecliptica

10.59°
20.58°
17.16°
28.19°
7.99°
28.98°
30.74°
44.04°
11.93°

0.079
0.220
0.249
0.191
0.040
0.158
0.503
0.441
0.855
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View of the solar system from the side

Comparando massas

Plane of the ecliptic

l_ Pluto

Esta claro que os planetas-andes sao uma categoria
S distinta de objetos do Sistema Solar no quesito de
Uranus evolucao, orbita e massa.

Neptune
Plane of the ecliptic

\ Nao deve ser surpresa se no futuro proximo as

| atuais defini¢oes passem por reformulacdes e/ou
atualizacoes. A massa de Caronte, por exemplo, ¢
/ \ 57% da de Plutao. Isso os configura como planeta-
Saturn Neptune duplo?

Uranus



Cinturio de asteroides: conjunto de asteroides Ceres, Vesta ¢ Pallas sao maiores de 300 km. 41

(planetesimais/planetas menores) que orbitam o Sol ~ asteroides sao >200 km. 250 sao >100 km.
entre Marte e Jupiter a distincias que variam de 2 a  Estima-se que dezenas de milhdes sao <1 km.

3,5 UA. Ceres, 0 mais massivo Obj eto naque]a Lacunas existem no Cll’ltU.I:aO (COIIlO nos aneéis de
regido (1,28% massa Lunar), soma 30% da massa Saturno) por causa de Jupiter.
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Trojan

- Trojan asteroids — Asteroides Troianos: sao

S (leading group)

asteroids

Laor aqueles que se encontram
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asteroids " (trailing group) asteroides catalogados.
Netuno tem 9, Marte 5, ¢
Asteroides Amor: cruzam a orbita de Marte Terra e Urano 1.

mas nao a da Terra
Asteroides Apollo: cruzam a orbita da Terra
(potencialmente perigosos).



Cometas &

Composi¢ao: enquanto asteroides sao feitos principalmente de
rocha e metal, cometas sdo principalmente de gelo.

Tipicamente, tem dimensdes de 1 a 10 km, densidade ~ 0.6 g/cm?,
¢ massa de 10" — 10" kg.

Origem: cinturdo de Kuiper e nuverm de Oort.

Como a grande maioria daqueles que visitam a parte interna do
Sistema Solar tem inclinagdes compativeis com a do cinturao de
Kuiper, acredita-se que a maioria estd nessa regiao.

Cometa Halley

™., Close
The gravitational pull of ¥ encounters
the giant planet changes between
the path of the incoming two KBOs
comet, locking its orbit
into the inner solar system.

[_Giant planet
.

Comet eventually Meteor
two tails breaks into pieces shower

b C d

Comet and

FIGURE 9-32 Transformation and Evolution of a Long-
Period Comet (a) The gravitational force of a giant planet can
change a comet’s orbit. Comets initially on highly elliptical or-
hits are sometimes deflected into more circular paths that keep
them in the inner solar system. (b—d) These figures show the
evolution of a comet into gas, dust, and rubble, and why debris
from some of these comets strikes Farth (see also Figure 9-39).



A cauda de gas (ou de ions) aponta diretamente para o Sol
porque ¢ empurrada pelo vento solar.

A cauda de poeira (feita de particulas neutras bem mais

massivas) também aponta para o Sol, mas ndo tdo diretamente.

Ela ¢ empurrada pela luz (pressao de radiagao).

Hydrogen
envelope

Coma

Ion tail

Dust tail

.y —

107 km

Nucleus

Comet’s orbit

# Perihelion

Dust tailx\ /Gas tail




Comet C/2020 F3 (NEOWISE)

Comet McNaught, the Great Comet of 2007

https://www.youtube.com/watch?v=pUzCaN3nlVQ



https://www.youtube.com/watch?v=pUzCaN3nlVQ

Chuva de meteoros

Destrocos/detritos dos cometas adentram na atmosfera
quando da passagem da Terra pela orbita dos mesmos. A

maioria ¢ do tamanho de um grao de areia. Tipicamente se
vé 1 meteoro/minuto.

Fragment B

Separated pieces
from Fragment B

Ecliptic

https://www.youtube.com/watch?v=81.54 gUQxE,_qko&t= 13s

. _Procion (aCMi)

Radlqnte dog Gemlmdas
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https://www.youtube.com/watch?v=8L54gUQTqko&t=13s

Cometa:
bloco de gelo e rocha de dimensdes de alguns quilometros
caudas apontam na dire¢do contraria a do Sol

Asteroide:
composto de rochas e metais de dimensdes >100 metros

Meteoroide:
menor que um asteroide

Meteoro:

o rastro luminoso causado pela entrada de um meteoroide, asteroide ou cometa na
atmosfera (“ram pressure”, ndo ¢ friccao).

Milhdes/dia do tamanho de um grdo de areia. Maiores que 10 cm deixam rastros visiveis
em altitudes de 120 até 50 km. Estrela cadente: menos brilhantes. Fireball: mais brilhantes
que Vénus. Bolido: mais brilhantes que magnitude -14 e/ou explodem.

* Nao ha defini¢do oficial dessas categorias.

Meteorito:

Por¢dao de um meteoroide ou asteroide que atinge a superficie

Frequéncia: N(>D) = 37/D*’ = nr. De objetos de diametro > D (em metros) atingindo a
Terra/ano. (No dia, 40 cm. No ano, 4 m. No século, 20 m.



Sol ©

Distancia até o centro da galdxia: 29 mil anos-luz = 8 mil pc

Periodo orbital ao redor do centro da galaxia: 230 milhdes de anos

Velocidade: 220 km/s (relativo ao centro da galaxia), 370 km/s (relativo a radiagdo cdsmica de fundo)
Periodo de rotagao sideral: 25 dias terrestres (equatorial), 35 dias terrestres (polar)
Magnitude: -26.74 (aparente), 4.83 (absoluta)

Luminosidade: 3.828x10%° W

Inclinacdo do equador: 7.25° (em relagao a ecliptica), 67,23° (em relagao ao plano galactico)
Diametro angular visto da Terra: 31.6" — 32.7’

Diametro (visual): 1.392x10° km = 109 diametros terrestres

Massa: 1.989x%10°*° kg = 333 mil massas terrestres = 99.85% massa do Sistema Solar
Densidade média: 1408 kg/m’

Velocidade de escape: 617.5 km/s

Gravidade na superficie: 28 g

Temperatura média: 5800 K (superficial), 1.55x107 K (centro)

Composicao (por massa): 71.5% H, 27% He, 1.5% outros

Composi¢ao (por nr. de a&tomos): 91.3% H, 8.6% He, 0.1% outros



Sol ®

Como o Sol consegue emitir tanta energia, L=3.828x10* W, por tanto tempo?

* Reagdes quimicas? (queima de combustivel fossil, TNT, etc,)
* Tempo de vida ~ 10 mil anos

* Mecanismo de Kelvin—Helmholtz? (energia potencial gravitacional — energia cinética — calor —
radiacao)

GM?

Epo
Epor ~ ~38x10%] = 71~ Etz9.9><10148~31><106an08

o (Calculos mais elaborados (B, = 3GM?/5R, T= Epot/ZL (teo. do Virial)): 7~ 9 milhdes de anos

(Estimativa ndo era compativel com a teoria da evolugao das espécies de Darwin.)
* Reagodes nucleares (fusao)?
1920 — Arthur Eddington sugere H+H—He
de alguma forma, e/ou aniquilagdo
de matéria e + p — energia
final da década de 1930 — reacdes nucleares sao descritas

Hans Bethe. Prémio Nobel
de Fisica de 1967 “for his
contributions to the theory
of nuclear reactions,
especially his discoveries
concerning the energy
production in stars”




Sol® "y

Cadeia proton-proton (ramo I)

p+p—>D+e++V /l\v /l\v
(posteriormente, € + e — v+ ) 1 1 \
D +p — 3He* +~ ?H D'H HW WQH
‘He** + °He** — “He** +p + p \ / \ ;/
Balango final:| 4 p+2 e — ‘He** +2 v+ 6~ v/i l\y
Faltando massa? Am = 4my, + 2me — (mq + 2m,,) ~ 4.765 x 1072° kg ;JSHe He \J
Massa e Energia (de liga¢do) E = Amc? ~ 4.28 x 10712 J =(26.73 MeV
Quantos ciclos ppl acontecem no Sol? I/FE ~ 8.94 x 10°7 ciclos/s HD DH
(ignorando a energia do neutrino) — 4.26 x 10°kg/s |
Modelos e simulagdes de computador indicam que o Sol j:r::frr;n ‘He \;) Gamma ray Y
continuara estavel (realizando principalmente o ciclo ppl) pelos Positron Neutrino

proximos 5 bilhoes de anos.

Me = 6.6446573357(20) x 107* kg  me = 9.109383 7015(28) x 10~ *! kg

mp = 1.67262192369(51) x 107%"kg m, < 2.14 x 107 kg | Mistério: faltava 2/3 dos v’s (oscilagdo)




Exercicio

Ha evidéncias geoldgicas de que havia agua liquida na Terra a 4,2 bilhdes de anos.
Entretanto o jovem Sol daquela época tinha um ntcleo menos denso (e menos
quente). O nimero de rea¢des nucleares era menor ¢ a luminosidade ¢ estimada
em ser ~30% menor. (A temperatura da superficie ¢ a mesma de hoje, mas o
tamanho era menor.). Essas afirmacoes sao:

1) Verdadeiras. Esse ¢ o “mistério do jovem Sol”. Acredita-se que a 22 atmosfera

terrestre era repleta de gases estufas e, por isso, agua liquida pode ser
encontrada.

2) Falsas. O tamanho do jovem Sol era o mesmo de hoje. Sua temperatura
superficial, entretanto, era ~25% menor.



Sol ®

Modelo Solar

As reacoes nucleares acontecem no nucleo denso (150 g/cm?®) e quente (15,5 MK): 99% das reacdes
acontecem em < 0,24 R-. Em 0,30 R, praticamente ndo ha mais reagdes nucleares.

Note que quase toda a massa do Sol esta concentrada < 0,24 Ro.

Center of Sun Surface of Sun Center of Sun Surface of Sun
. l Distance from Sun’s center (solar radii) l l Distance from Sun’s center (solar radii) i
2 100 - ———— -
= =
7 T
a 3] [T _13.6eV
% 25 =2 4 T=1MK — ¢ *57 ~ 85%
_]5 T T T T R e e — —
0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
B % 160,000 g —— === === === —m——mm
= 75 EJ: 120,000
2 50 — 80,000
o =1
. 25 Z 40,000
T T T T T 5 T ! ! Y
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
T Distance from Sun’s center (solar radii) T T Distance from Sun’s center (solar radii) T

Center of Sun Surface of Sun Center of Sun Surface of Sun



,Thermonuclear

_ J - Radiative
Photosphere - ( 5 g zone . , ’ r .
‘- ' Como a energia do nucleo ¢ trasportada até a “superficie”?
Modelo Solar
Zona Radiativa: A energia do ntcleo “difunde” através do
plasma.
) (Os fotons sao constantemente absorvidos e re-emitidos —
Chromospiil [ Convectve menos energeticamente — pelo plasma. Estima-se que

demoram de 10 a 170 mil anos para alcancarem a
fotosfera. Em contraste, os neutrinos levam 2,3 s.)

Linha tacoclina: regido de transi¢do entre as zonas radiativa e convectiva. A fric¢do entre as
camadas dessa estreita regido da origem ao campo magnético do Sol.

Zona Convectiva: A energia ¢ transportada (mecanicamente) por conveccao dos gases quentes.

Fotosfera: Regido visivel a partir da qual os fotons (irradiados pelos gases no topo da zona
convectiva) se propagam livremente para além do Sol.



A fotoesfera ¢ transparente.

Apenas 3% das moléculas estdo ionizadas nesta
camada de ~ 500 km de espessura.

Densidade ~ 10* moléculas/m’ ~ 37% da atmosfera
terrestre no nivel do mar.
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Granulos: estruturas/células de convec¢ao tipicamente
~ 1000 km de extensao. Tempo de vida varia de 8 a 20
minutos. Gases quentes em ascensao constituem a
parte brilhante dos granulos. Os gases resfriados
afundam gerando as zonas de fronteira mais escuras.

N }
g
»
LY

‘ ,,":*r o

Abaixo da fotosfera, os (super-)granulos sdao da orde
de 30 mil km e duram ate¢ 24 h.

Hotter gas



Espectro da fostosfera: descoberta do Hélio (linhas

espectrais desconhecidas em 1968).
22
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An observer looking at the Sun’s
limb can see only part way into
the relatively cool photosphere;
hence, this region appears

s Top of

What this To observer
observer - : :
sees
Base of
photosphere

What this

: To observer
observer - I |
sees

\ An observer looking at the

center of the Sun’s disk can see

to the hot, luminous base of the
photosphere; hence, this region

appears yellow and bright.

FIGURE 10-2 Limb Darkening The Sun’s edge, or limb, ap-
pears distinctly darker and more orange than does its center, as
seen from Earth (see Figure 10-1). This phenomenon occurs be-
cause we look through the same amount of solar atmosphere
at all places. As a consequence, we see higher in the Sun’s
photosphere near its limb than when we look at its central re-
gions. The higher photosphere is cooler and, because it is a
blackbody, darker and more orange than the lower, hotter re-
gion of the photosphere.



A atmosfera do Sol (cromosfera, regido de transi¢ao, coroa
¢ heliosfera)

Cromosfera: faixa de ~2 mil km acima da fotosfera mais
fria (4100 K) onde a existéncia de moléculas como CO e

H O ¢ possivel (e observadas no espectro de absor¢éo).

Nesta regido ha as espiculas: jatos de gases que sobem a ~
15— 100 km/s até¢ ~ 8 mil km acima da fotosfera e duram
alguns minutos.

Distance above top of photosphere (km)

Espiculas:

cromosfera:

10,000
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-2000

Spicule

Chromosphere

Transition
region

Corona

Photosphere
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. .. . . n ) In this narrow transition region between
ReglaO de transicao: estreita regiao (N 200 km) acima da the chromosphere and corona, the temperature
cromosfera em que a temperatura aumenta para 20 mil K, (¢ abruptly by abouta factor o 100.
Coroa: camada de baixa densidade de particulas (10" — " |-
10" m™; por isso brilho fraco) e alta temperatura (1 — 2 106
MK), chegando a emitir raios-X. Lo
Heliosfera: regido dominada pelo vento solar se estendendo |
desde ~ 20 Raté a heliopausa (~ 115 UA). O vento solar€¢ ¢ o5 4
expelido a ~ 10° kg/s e a velocidades ~ 3x10° km/h. Nas £
vizinhangas da Terra, o vento solar tem densidade de ~ 10 &
particulas/cm?® ¢ velocidade de ~ 1x10° km/h. =
10 7 Chromosphere
I I f
102 10° 10* 10°

Height above photosphere (km) —

Coroa: Nao se conhece todos mecanismos que “esquentam”

as camadas superiores da atmosfera solar.
Certamente o complexo campo magnético do Sol
deve ter papel importante na aceleracao dos ions.




Average number

Manchas solares: regides da fotosfera relativamente frias e
escuras cuja densidade tem periodicidade de ~ 11 anos.

www.thesuntoday.org
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Nessas regioes, 0s
campos magnéticos
sao altos (~ 5 mil
Gauss). Expulsam as
particulas mais
quentes (aquelas
ionizadas) advindas
por conveccdo das
camadas mais
inferiores.

is single.

magnetlc tield is wes: 1k and
thls iron absorption line

a A sunspot

FIGURE 10-11 Zeeman Splitting by a Sunspot’s Magnetic
Field (a) The black line drawn across the sunspot indicates the
location toward which the slit of the spectroscope was aimed.
(b) In the resulting spectrogram, one line in the middle of the
normal solar spectrum is split into three components by the

| Within the sunspot, the

magnetic field is strong and

this iron absorption line
splits into three.

b The spectrum in and around the sunspot

RIIVIUIXIG

Sun’s magnetic field. The amount of splitting between the three
lines is used to determine the magnetic field’s strength. Typical
sunspots have magnetic fields some 5000 times stronger than
Earth’s magnetic field. (a and b: NSO/AURA/NSF)



Magnetic fields
trap gas.

Como ndo ha monopolos magnéticos, SUNSpots
as manchas solares sdo sempre T = 5,800 K T = 4,500 K T =~ 5,800 K

conectadas em pares.
convection

As manchas solares sao “frias”, mas el

os gases que elas

armadilham/aprisionam e .

comprimem sao “quentes” (~ 50 mil

K) e sdo denominados filamentos (ou

prominéncias quando vistos de lado). .

Magnetic fields of sunspots suppress convection
and prevent surrounding plasma from sliding
sideways into sunspot.

Copyright £ 2004 Pearson Education, publishing as Addison Weslay,




Como entender o ciclo de 11 anos e o magnetismo das manchas solares?

Modelo do dinamo magnetico: no comecgo do ciclo, o campo magnético € poloidal (que segue um
meridiano). Por causa da rotacao diferencial, as linhas de campo magnético sao “esticadas” se
tornando azimutais (toroidais). As linhas toroidais passam por instabilidades (ndo muito bem
entendidas) que formam lacos que perfurando a superficie formando as manchas solares.

After 1 rotation  After 2 rotations  After 3 rotations  After many
rotations

RIIIVUXE

The Sun’s magnetic The Sun’s magnetic The Sun’s magnetic
field just underneath field under the surface field as it loops out of,
the photosphere as it winds up and back into, the

photosphere




Diagrama borboleta: Inicialmente, as manchas se formam em latitudes mais altas. Ao longo do ciclo,
elas aumentam em nimero e se concentram no equador.

Préximo do maximo de densidade de manchas, os polos se revertem (o ciclo solar € de 22 anos). As
linhas de campo magnéticos (slide anterior) voltam a ficar poloidais mas com polarizagdo revertida.
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Durante o maximo solar, o Sol irradia ~ 0.1% mais energia. Esta energia fo1 armazenada/acumulada
no campo magnético que sofreu “deformacoes” quando de poloidal — azimutal. Apds 0 maximo
solar, 0 campo magnético volta a ser poloidal e, durante esse processo, a energia acumulada da origem

a outros fendmenos.

Solar Cycle Variations
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1366

—
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" Irradiance (
Sunspot Obslervations

Solar Irradiance (W/m?2)
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Solar Flare Index

10.7 Radio Flux

1975 1980 1985

1990

1995 2000 2005

Prominences ""'—-_/’,,

Filaments

Sunspots

Plages (“praias”): precursor das manchas solares. Regides mais quentes sendo empurradas pelos
campos magneéticos que estdo comecando a perfurar a superficie.



Erupcao solar (“solar flare): evento
eruptivo que libera muitas particulas
energeticas e radiacao UV e raios-X. Os
mais violentos dao energia suficiente
para que haja uma ejecao de massa
coronal. Podem ejetar ~ 10'? kg de
particulas ionizadas a velocidades de
1.4x10° km/h.

Plasmoid Field lines

after reconnection

Magnetic reconnection
point

Microwaves

Hard X-rays
and gamma rays

loop




Distancias no sistema Solar

Raio da Terra: estratégia simples

1 — sin«

sina:i, = Rz( pna )h

Obs.: Requer precisao no angulo «

h =100m

a=89.679°, = R=06.371x10m
a=289.700°, = R=7.295x10°m




Distancias no sistema Solar

Raio da Terra: estratégia de Eratostones (séc. 4 AEC)

L = aR («a precisa estar em radianos)

L ~ 800 km
a=72° = R=6366km




Distancias no sistema Solar

Distancia Terra-Lua e o tempo de eclipse
(Hiparcus, séc. 2 AEC)

R

Sin o

d —

Como determinar o angulo a?



Distancias no sistema Solar

A : e ~ (0 Raio angular da Terra vista do Sol
Distancia Terra-Lua e o tempo de eclipse 8

(Hiparcus, séc. 2 AEC) v ~ 16’ Raio angular do Sol (medido)
6 ~ 16" Raio angular da Lua (medido)

Lua

Sol

Como determinar o angulo a?
/ o+ [0 +e=180°
v+ B +6=180°

Periodo sinddico da Lua
29,53 dias — 6 + § = 0.51° /hx(meio tempo de eclipse) = a=7+0



Distancias no sistema Solar

Lua

Distancia Terra-Sol
(Aristarco, séc. 3 AEC)

Como na estrategia simples para determinar o raio
da Terra, necessita-se de alta precisao no angulo a.

Aristarco estimou D = 8 milhoes km.



Distancias no sistema Solar

Distancia planeta interior-Sol
(Usa-se a maxima elongagao)

r=[Dsine




Distancias no sistema Solar

D D

Distancia planeta exterior-Sol quadratura: r = =
(conjungao e quadratura) cosa  cos(y — )

Tempo entre a conjungdo e a quadratura

t=1—14
27
= 5 = Wprpt = —1
Trr
2T
= Y= wTerrat t
1 ano

conjungao

(Instante t ) quadratura

(Intante t )
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