Mercurio &

Distancia média até o Sol: 0.387 UA=5.79 x 107 km (max: 0.467 UA, min: 0.307 UA)
Excentricidade: 0.21

Velocidade média orbital: 47.9 km/s

Periodo de revolugao sideral (ano): 88.0 dias terrestres = 0.24 ano terrestre
Periodo de rotagao sideral: 58.6 dias terrestres

Periodo de rotagao Solar (dia): 176 dias terrestres

Inclinacdo do equador em relacao a orbita: 0.5°

Inclinacdo da drbita em relagao a ecliptica: 7° 00’ 16"

Diametro (equatorial): 4880 km = 0.382 diametro terrestre

Massa: 3.30x10% kg = 0.0553 massa terrestre

Densidade média: 5430 kg/m® = 0.984 densidade terrestre

Velocidade de escape: 4.3 km/s

Gravidade na superficie: 0.38 g

Albedo: 0.12 (12% da luz ¢ refletida)

Temperatura média superficial: Dia: 350°C = 623 K; Noite: — 170°C =103 K
Pressao atmosférica: 107'* atm

Atmosfera: H, e He (Sol), e K, Mg, Ca e Na (das rochas), ¢ O, (do gelo)



Mercurio &

Muitas crateras:
sem atividade geoldgica relevante.

Gelo nas crateras polares
De onde vem a agua?

Hidroxilas bombardeadas por protons
do Sol.

Os protons atingem a superficie do
planeta porque ndo ha protegao
magnetica efetiva.

Entretanto, descobriu-se que Mercurio
possui um campo magnético fraco.

Mercury

Far side of our Moon



Mercurio &

Qual o orgiem do campo magnético?

Possivelmente do nucleo de ferro parcialmente
derretido. (Correntes elétricas bem menores que
aquelas no nucleo da Terra porque a rotagao ¢

mais lenta que da Terra. B, ~ 1% B, )

Mantle Earth’s iron core
5,000 km

i1s 55% of the
Earth .
diameter of the
entire planet, or
17% of its
volume...
—_ ——— Shock wave

Magnetic field lines
article flow
— . ...whereas Mercury’s
iron core is about
< " 4 : 75% of the planet’s
s P ! Mahntle diameter, or 42% of
— - Mercury :
its volume.

Particle flow




Mercurio &

Ressonancia 3:2 entre rotacao e translagao.
(Ressonancia 1:1 nao aconteceu por causa da alta excentricidade.)
3 dias siderais = 2 anos siderais = 1 dia Solar
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Mercurio &

Precessao do periélio.

Observado: 574.10+0.65 arcsec/seéculo
Predicao Newtoniana (planetas externos,
maior contribuicao vem de Jupiter):

532.30 arcsec/século

Predicao relativistica: 42.98 arcsec/século

574" /séc




Veénus @

Distancia média até o Sol: 0.723 UA = 1.082 % 10® km (max: 0.728 UA, min: 0.718 UA)
Excentricidade: 0.007

Velocidade média orbital: 35.0 km/s

Periodo de revolugao sideral (ano): 224.7 dias terrestres = 0.615 ano terrestre
Periodo de rotagao sideral: 243.0 dias terrestres (retrogrado)

Periodo de rotagao Solar (dia): 116.8 dias terrestres

Inclinacdo do equador em relacao a orbita: 177.4°

Inclinacao da 6rbita em relagao a ecliptica: 3.39°

Diametro (equatorial): 12104 km = 0.949 diametro terrestre

Massa: 4.87 x 10** kg = 0.815 massa terrestre

Densidade média: 5240 kg/m® = 0.949 densidade terrestre

Velocidade de escape: 10.4 km/s

Gravidade na superficie: 0.91 g

Albedo: 0.75

Temperatura média superficial: 460°C =733 K

Pressdo atmosférica: 92 atm

Atmosfera (nr. de moléculas): 96.5% CO,, 3.5% N, 0.003% H,O



Veénus @

Coberto por nuvens de acido sulfurico H SO,. Goticulas permanecem

suspensas (névoa) por causa da alta pressdo atmosférica. Origem:
possivelmente vulcanismo

Temperature (°C)

Acentuado efeito estufa 100 0 100 200 300 400
(mais quente que Mercurio) ' | | I I ™1 o.0001
1 40.001
Sem evidéncias de placas 80 =N "I
tectonicas (muitas planicies ' {aze layer '
vulcanicas € inumeros = Upper cloud layer ~0.1
fluxos de lava) = Middle cloud layer
e~ Lower cloud layer =
Poucas crateras < 8
(mecanismo de erosao?) 10
20
Sem campo magnético
(baixa velocidade de . W Jop

rotacdo. Colisdo?) 200 300 400 500 600 700

Temperature (K)

Pressure (atm)




Terra & (8)

Distancia média até o Sol: 1.00 UA = 1.496x10% km (max: 1.017 UA, min: 0.983 UA)
Excentricidade: 0.017

Velocidade média orbital: 29.79 km/s

Periodo de revoluc¢ao sideral (ano): 365,26 dias terrestres = 1.00 ano terrestre

Periodo de rotagao sideral: 0.997 dias terrestres

Periodo de rotagao Solar (dia): 1 dia terrestre =24 h

Inclinacdo do equador em relacao a orbita: 23.5° (estavel por causa de uma grande Lua)
Inclinacdo da orbita em relagao a ecliptica: 0°

Diametro (equatorial): 12756 km

Massa: 5.974 x 10** kg

Densidade média: 5520 kg/m?

Velocidade de escape: 11.2 km/s

Gravidade na superficie: g

Albedo (médio): 0.31

Temperatura superficial: Max: 60°C = 333 K, Min: —90°C = 183 K, M¢d: 14°C =287 K
Pressao atmosférica: 1 atm

Atmosfera (nr. de moléculas): 78.08% N ,20.95% O, , 0.035% CO, , 1% H,O



Terra & (8)

1* atmosfera: H e He (formacao)
Evaporou-se nos primeiros milhdes de anos
porque sdo elementos leves.

2% atmosfera: elementos pesados (vulcanismo)
100x mais densa que a atual.
Efeito estufa (muito CO,). Sol menos luminoso

na época.
300 milhoes de anos até o CO2 ser absorvido

pelos oceanos, e entdo aprisionado em calcario.

3* atmosfera: (nitrogénio e oxigénio)
O, (fotossintese e CO, quebrado pela luz UV)

Muito reativo, oxidou a superficie do planeta até
2 bilhdes de anos atras.




Densidade de probabilidade de encontrar uma

Temperatura e velocidade

particula com velocidade v

P(v) = 4 <
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Retencao atmosferica

Critério: poucas moléculas devem ter velocidade maior que a velocidade de escape.

Quantas? 1 particula em cada 10".

Com isso, garante-se que o planeta retenha esse gas na atmosfera por bilhdes de anos.

Prob. de encontrar uma

, = / P(v)dv < 10717
particula com v>v v

escape escape

1 1 mu

= rms 5 T ~a 4 Yescape = k T S ceoape
Urms 3 a7 Vescap BE R 3641 2
3 1 GMm — 1

= —kgT =< = F.< —(=-U,
"Bt R ous31 " TR < 57 (=Ua)

A energia (cinética) térmica do gas deve ser menor que a energia
potencial gravitacional na superficie do planeta dividido por 24.
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Terra & (8)

Troposfera (0 ~ 11 km)
aquecida pela Terra (infra-vermelho): 7| com A7

Estratosfera/camada de ozonio (11 ~ 50 km)
30,+UV—-20,)

aquecida por UV: Tf com At

Mesosfera (50 ~ 90 km)
transparente: 1] com A7

Termosfera/lonosfera (90 — 700 km)
aquecida por raios-v, raios-X, UVC: T1 com At

ions livres que refletem ondas de radio
“estrela guia” na camada de sodio (laser 589.2 nm)

Exosfera (700 ~ 10000 km)
Temperatura determinada pelo vento solar (~ 1500° C)
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Terra & (8)

. Thermosphere
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Terra & (8)

Efeito estufa

Luz visivel (energia) € absorvida pelos
objetos na Terra e sdo aquecidos

Objetos aquecidos emitem luz Infra- CO, concentration

in the atmosphere

Vermelha (IV) e se re-esfriam

Gases de efeito estufa (CO_, CH,,
H,O) sdo opacos ao IV espalhando

The recent warming trend correlates
with the increase in CO, concentration
since 1800 due to burning fossil fuels...

...and is clearly anomalous
compared to changes in the
climate over the last millenium.
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Terra & (8)

Vento Solar: fluxo de particulas carregadas que causaria erosao na atmosfera do planeta.

A grande maioria ¢ defletidas pelo campo magnético. Uma pequena parte € aprisionada nos Cinturdes
de Van Allen (interno e externo, regidoes vermelhas na figura abaixo).

Magnetic
field lines

50,000 km
|—




Magnetotail

Deflected solar wind particles

Incoming solar wind particles

Plasma sheet

Van Allen radiation belt ‘

Neutral sheet

Earth's atmosphere
0-100km

Polar-cusp

Bow shock> - Magnetosheath




Terra & (8)

Os satélites podem ser danificados pela radiagdo nas regioes dos cinturoes.
Precisam de protecdo adequada.

Cinturao interno:

1000 — 5000 km acima da superficie. VAN ALLEN RADIATION BELTS
Anomalia do Atlantico Sul: fronteira

intema pOde dCSCCf até 200 km INNER VAN llJ_.HI BELT OUTER VAN ALLEN BELT
Cinturdo externo: _ it

15000 — 25000 km acima da

superficie.

Nao existe uma fronteira delimitada
entre os cinturdes. Eles sdo apenas
regioes (de maxima densidade de
radia¢ao) de uma mesma estrutura.

$61-479




Terra & (8)

Garrafa magnética (e o cinturdo de Van Allen)

—

For¢a de Lorentz: F' = qU X B O que acontece se 0 campo

magnético se afunila?
>

W, B— B

/\ +/\ » Para campo
UV :

. magnético
constante, a
trajetoria €

—
-

Yy A

longitudinal — particula carregada

aprisionada (garrafa magnética).
muv |

® B L
uma hélice Como F | B
Entdo ha uma componente da for¢a
/ que € contraria a0 movimento




Auroras Te a @ (6)

Quando o fluxo de particulas do vento Solar esta alto (por conta de uma tempestade Solar, por
exemplo), algumas particulas penetram mais profundamente na magnetosfera atingindo as moléculas
das camadas mais altas da atmosfera (essencialmente da termosfera), 1onizando ou excitando-as.
Quando da recombinacao ou desexcita¢ao, essas moléculas emitem luz, criando as Auroras.

T Polo Norte Polo Sul
2®e ‘@ o & electrons hit
% air molecules

e
! 0* : °I?--?'0
M :
* * .omuiccu_]ch

are "excited"

molecules give off light
as they calm down

magnetosphere




C //:if © '/K-'.’/:(nrr/f'

Descrever a forma e cor
de uma aurora €
complicado e tema de
pesquisa.

Ao lado, temos um
exemplo de aurora

discreta em Kiruna,
Suécia.

Aurora discreta:
Estrutura tipo cortina
em arco ou em arcos
separados por dezenas
de quilometros.

https://www.youtube.com/watch?v=7Mz21aHjVoQ
https://www.nasa.gov/feature/aurora-mysteries-unlocked-with-nasa-s-themis-mission



https://www.youtube.com/watch?v=7Mz2laHjVoQ
https://www.nasa.gov/feature/aurora-mysteries-unlocked-with-nasa-s-themis-mission

Aurora difusa em
Ostersund, Suécia.

Aurora difusa:
Estrutura tipo banda
luminosa larga de
espessura de dezenas de
quilometros,ou um
grupo de auroras
discretas muito
proximas ao longo de
um cinturao.

GORAN STRAND
sutrofotagrafen.se
BAsirolotografen




Grotfjord, Noruega.

Des Moines, lowa, EUA.

www.arcticphoto.no



Aurora
discreta/difusa(?) em

Yellowknife, Canada.




www.goldpaintphotography.com @ 2012 Brad Goldpaint

Crater Lake in Oregon, EUA




Vermelho (630 nm): Desexcitagdo do oxigénio atomico.
Altas altitudes ~ de 200 a 400 km

Verde (557.7 nm): Desexcitagdao do oxigénio atdmico na

presenca de N, (colisdes). Baixas altitudes ~ de 100 a 200 km

Abaixo de 100 km, a concentracdo de O atdomico cai
abruptamente.

Nitrogen
N, and N,
Azul (428 nm):
N2 aIld N2 Oxygen
O atoms
1onizado em .
b' 1 d G et S RS NS S e PR TS S S S i
alxas a tltu CS 400 500 GO0 700
~ 100 km
RED AURORA
Outras cores | YELLOW AURORA
( ! : 200 km altitude IS
amarclo € ' S b
I'OSEl): mistura GREEN AURORA i I-'IIGH OXYQEN.EMISSION
das outras. 80 km altitude |
BLUE AURORA i

. NITROGEN EMISSION

VIOLET AURORA

\ 4
©
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L] .

Charged particles
from solar wind

N2




Terra & (8)

Estrutura da Terra

Lithosphere

Asthenosphere

Continental crust vertical scale
greally exaggerated in this quadrant
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Terra & ()

Teoria do dinamo: Batiagiet - T s 5P

a h pol ;
Correntes de convecgdo de Fe north pole i
liquido no nucleo externo i /

geram correntes elétricas que
dao origem ao campo
magnético da Terra.

Bar magnet

under sheet

of paper
Iron filings on
the paper

Geographic south
pole




Terra @ (8)

O movimento das placas tectonicas permite a
transferéncia de calor (correntes de convec¢ao).

Se ndo houvesse placas tectonicas, a crosta poderia
eventualmente derreter.

Magma Rift Divergent boundary  Ocean floor Convergent Mountain Continent

bound
e ar?‘ ranee Subduction

<
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Terra @ (65) ’ - e 4 : "'_-.TE-TH o

PANTHALAS

Africa
4 Cndia

O constante movimento das placas tectonicas causa mudancas
C NA Australia

Antarctica

“rapidas” na morfologia da crosta terrestre (auséncia de crateras).
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Exercicio

Se pararmos de despejar na atmosfera elementos
quimicos prejudiciais a camada de 0zonio (como CFCs),
ela se recuperara naturalmente em 100 anos.

1) Verdadeiro
2) Falso



Exercicio

Se a Terra nao tivesse campo magnetico, teriamos

1) mais auroras

2) menos auroras



Exercicio

Por que conseguimos ver estrelas atraves da aurora?

1) Porque sao muito rarefeitas. Conseguimos enxerga-las porque olhamos
atraves de varias dezenas de quilometros de gas fluorecendo.

2) Porque as estrelas emitem luz em outros comprimentos de onda que as
auroras.

3) Nao conseguimos. As fotos sdo obtidas em longa exposi¢ao ¢ a estrela
atras da aurora acaba sendo capturada quando a mesma se mexe.



LLua (

Distancia média até a Terra: 384400 km (max: 405500 km, min: 363300 km)
Excentricidade: 0.055

Velocidade média orbital: 1.022 km/s

Periodo de revolugao sinddico (fase da Lua): 29.53 dias terrestres
Periodo de revolugao sideral (em torno da Terra): 27.32 dias terrestres
Rotacdo sincrona

Inclinacdo do equador em relacao a orbita: 6.68°

Inclinacao da 6rbita em relagao a ecliptica: 5.15°

Diametro (equatorial): 3476 km = 0.272 diametro terrestre

Massa: 7.35 x 10?> kg = 0.012 massa terrestre

Densidade média: 3340 kg/m® = 0.605 densidade terrestre

Velocidade de escape: 2.4 km/s

Gravidade na superficie: 0.17 g

Albedo: 0.12

Temperatura superficial: Dia: 130°C =403 K, Noite: —180°C =93 K
Atmosfera: tracos de Ar, He, Na ¢ K



FIGURE 6-29 Tilting Earth’s Axis The collision that created the Moon could have also knocked Earth’s
rotation axis over so that today it has a 237%° tilt, thereby creating the seasons.

Formagao: provavelmente colisio com um grande
planetesimal.

Também seria a origem da obliquidade do eixo de
rotacao.

A orbita 1nicial da Lua seria muito menor que a de hoje
(10x menor?)

Crust

Solid outer mantle

Mare
Plastic inner
mantle

To Earth «—

-
1000 km Iron-rich core

Cutaway of Moon’s interior



Meteoroid u q Mare: regioes de lava

- resfriada.

Provavelmente em
decorréncia do
periodo de
bombardeio tardio

Mare: fewer craters,
hence relatively young

Compressed rock
that rebounds to create
central peak

Ejecta blanket Secondary
craters

T el A
Central peak g T L2 e
il e ﬁ &{ f
B abso’ T / i,
" | Surrounding light-colored terrain:
‘| more craters, so relatively old

RIIVUX G

FIGURE 6-23 Mare Basalt This 1.53-kg (3.38-lb) specimen
mof mare basalt was brought back by Apolflo 15 astronauts in
g o), 1971. Small holes that cover about a third of its surface suggest
el I that gas was dissolved in the lava from which this rock solidi-

fied. When the lava reached the airless lunar surface, bubbles
formed as the pressure dropped and the gas expanded. Some
of the bubbles were frozen in place as the rock cooled. (NASA)

Crater wall



Marte &

Distancia média até o Sol: 1.52 UA =2.28x10% km (max: 1.67 UA, min: 1.38 UA)
Excentricidade: 0.093

Velocidade média orbital: 24.1 km/s

Periodo de revolugdo sideral (ano): 687 dias terrestres = 1.88 ano terrestre

Periodo de rotagao sideral: 24 h 37 m 22s

Periodo de rotagao Solar (dia): 24 h 39 m 35s

Inclinacdo do equador em relacao a orbita: 25.19° (provavelmente instavel ~ milhdes de anos, sem Lua)
Inclinacao da drbita em relagao a ecliptica: 1.85°

Diametro (equatorial): 6787 km = 0.53 diametro terrestre

Massa: 6.42 x 10?° kg = 0.107 massa terrestre

Densidade média: 3950 kg/m® = 0.716 densidade terrestre

Velocidade de escape: 5.0 km/s

Gravidade na superficie: 0.38 g

Albedo: 0.15

Temperatura superficial: Max: 35°C =310 K, Min: —53°C =220 K

Pressdao atmosférica: 0.006 atm

Atmosfera (nr. de moléculas): 95.3% CO, , 2.7% N, , 0.03% H O, 2% outros gases



Marte &

—c(‘{ " -:'/-.:;,_ - ‘Q-“ 3
Valles Marineris: 3000x200%8 km W i mostenko
1 AT 5 214 e TEMPE  ~_
(Tectonismo (“Crack’ planetario)? Erosdo edlica e por s
agua e/ou “thermokarst”?) R

5 Fesenkov
, F ‘_:.«;. Tholus
Tharsis

1hiolus

o
>
) I

f3

Olympus Mons: 26 km acima da planicie ao redor

(Baixa gravidade, escoamento lento) ASCRAEUS

S
v MONS
&5

‘ PAVONIS

2 satélites: BN
. . \ Noctis Labyrinthus.

Fobos (27x22x18 km, semi-eixo maior: 9376 km) GENE

. . . . / ! iR § iy '7’”.3
Deimos (15x12x11 km, semi-eixo maior: 23463 km) oA Sedeman;_
(Captura gravitacional? Acreacao? Colisao?) N

O mati ':, SULL THAUMASIA

Calotas polares (estagoes climaticas) By, PLaNOm o

Sem campo magnético global
(Apenas local advindo de rochas
magnetizadas)






Estacdes climaticas:
“Dust devils™




Marte &

EstacOes climaticas:
Tempestades de poeira (ventos de 160 km/h)

Mars Opposition




Marte &
Muita agua no passado.

No presente, agua na calota polar Sul e no subsolo

August 1999 September 2005 North

Hematita e outros
(jarozita e gipsita)




Metano na atmosfera

Concentracao varia de 0.24 ppb
(inverno) a 0.65 ppb (verdo).

Vida-média na atmosfera: uv

’) ;i .' Fa % ™ .‘
0.6 — 4 anos SR T
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700 K by day, 200-315 K 160-280 K
100 K by night ;

Mercury Venus
Heavy cratering, scarps Light cratering, Very little cratering, Moderate cratering,
hills, some volcanoes continents and land eathering, dormant
at ocean floor athering, volcanoes, huge canyons
anoes, global tectonic plates

Carbon

Quadro compartivo dos oxide | dioxide
planetas rochosos internos

Atmosphere )8 : Atmosphere Atmosphere
Transient and tenuous on dioxide Nitrogen, oxyge Carbon dioxide
C 0.006 times as dense as
Earth’s atmosphere Earth’s atmosphere

Magnetic field Magnetic field Magnetic field
None Moderate gl felc Weak, local fields
due to liguid iron core

*

Interior Interior
Iron-nickel core, I ] core, Iron-nickel core,
rocky shell 3 3
{details unkno (details unknown)




Jupiter %+

Distancia média até o Sol: 5.20 UA = 7.78x10% km (max: 5.46 UA, min: 4.95 UA
Excentricidade: 0.048 T
Velocidade média orbital: 13.1 km/s
Periodo de revolugdo sideral (ano): 11.86 anos terrestres
Periodo de rotagao sideral: 9h 50m 28s (equatorial)
Oh 55m 30s (polar = interno)

Inclinacdo do equador em relacao a orbita: 3.12°
Inclinacao da 6rbita em relagao a ecliptica: 1.30°
Diametro: 142984 km = 11.21 diametros terrestres (equatorial)

133700 km = 10.48 diametros terrestres (polar)
Massa: 1.90 x 10?” kg = 318 massas terrestres
Densidade média: 1330 kg/m?® = 0.241 densidade terrestre
Velocidade de escape: 60.2 km/s
Gravidade na superficie: 2.36 g
Albedo: 0.52
Temperatura média no topo das nuvens: -108°C = 165 K
Atmosfera (nr. de moléculas): 89.8% H, , 10.2% He, tragos de H,O, CH, e NH,




Jupiter %+

Jupiter emite ~ 2x mais energia do
que recebe do Sol ~ 7.5 W/m?
Origem:

a) Decaimento radiativo dos
elementos em seu nucleo

b) contragdo do gas (~10 cm/séc)
(mecanismo de Kelvin-Helmholtz)

Com tanta energia, no ¢
surpreendente que a atmosfera
seja muito dinAmica com quimica
complexa e tempestades longevas
com ventos de ~ 300 — 640 km/h

Full wind

-100

Zonal wind (m s7)

100

60

40r

20r

Latitude (°)
o

o
o
T

=40

-60

Asymmetric

=100

0 100
Zonal wind (m s™)




East/west flow of belts and zones

it e s

Upper
atmosphere

To Jupiter’s ccnterl
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Ovais brancos: furacdes/ciclones de temperaturas mais baixas € nuvens/névoas mais altas que a média.
Ovais marrons: furacdes/ciclones de temperaturas mais altas e nuvens/névoas mais baixas que a média.

Grande mancha vermelha: de dimensdes 25000x12000 km (2 Terras caberiam ali) e ventos de 430 km/h
¢ uma tempestade que dura pelo menos 350 anos.




Jupiter’s atmosphere Saturn’s atmosphere

200
Saturn has lower
atmospheric
-, temperatures
= 100 — — than Jupiter.
v
-_—
b Saturn has weaker surface
= gravity than Jupiter, so
= 0= L its cloud layers are more
g' NH; clouds spread out.
b NH,SH clouds w
v
= -
,_&_.’: Hzo (..l(JudS \ NH Clouds
< =100
=
@
3 NH,SH clouds
= NH;: ammonia
= 200 — “ . —
NH,SH: ammonium hydrosulfide
H,O: water
S 7)Y 1 M Y N A O N A N | | | | | | N | |
o 0o 0o o o o o o o o o o Qo 9 o o o O
S T A & = F ® A T S © & ® F F &
] = v | | - - ~ ~— — I 1
| I | I I |
a Temperature (°C) b Temperature (°C)

Estrutura e composicao
71% H, , 24% He, 5% elementos pesados

Nucleo: P~ 7x107 atm, T'~ 25000 K (+ quente que a sup. Solar)

Matéria em condi¢coes extremas: fases exoticas?
CH,S (hidreto) a 2.5x10°atm sdo Super-Condutores em 15°C

Jupiter

Helium and
liquid metallic
hydrogen

Liquid Rocky

“ices™ core

15,000 km
[

Helium and
molecular
hydrogen

Gascous
atmosphere

Earth, to scale




Jupiter %+

Magnetosfera “gigante” com a /
1\

cauda se aproximando da oOrbita

faf Solar Rotation axis ;
de Saturno. (Se fosse visivel, wind ; N Ay .
teria a area de 16 Luas se vista da |y
Terra.)

Magnetic axis "i‘ Magnetotail

Campo magnético na superficie €
14x maior que o da Terra.

A zona radiativa (em laranja) é -
, . ~ Europa
analoga ao cinturdo de Van Allen

Europa
torus

Magnetotail

1,000,000 km




Jupiter %+

Auroras em Jupiter tem outras cores.
Ao lado, imagem combinando luz visivel e UV.

Em Jupiter, as auroras sao permanentes.

Observa-se que, como na Terra, relampagos
também acontecem em Jupiter. Entretanto, eles
sao mais frequentes nos polos.

Uma hipoétese para essa diferenga € que a luz solar,
que esquenta as nuvens do equador, diminue a
diferenca de temperatura entre a superficie € o
interior (que € mais quente). O gradiente de
Temperatura sendo maior nos polos explicaria a
maior incidéncia de relampagos superficiais.
Observou-se relampagos em Jupiter centenas de
vezes mais potentes que os da Terra.




Auroras em Sarturno, como
em Jupiter, brilham no UV.
Entretanto, nao sao
permanentes mas duram
dias.




Jupiter 4+

Io Europa Ganymede Callisto

Japiter possui 79 luas, 4 delas, as Galileanas, provavelmente se formaram junto com o planeta. As outras
sao planetesimais (<275 km em diametro) que foram capturadas posteriormente. (A maioria orbita
retrogradamente. )

Japiter também possui um conjunto de an€is fragmentos de pedras. Entretanto, sdo muito ténues quando
comparados com os de Saturno.



For¢as de maré

geram 10" W g

Vulcoes e

géiseres

de lava
Molten

mantle

Rocky crust

Forcas de maré

criam fissuras e

10

Iron core

EUROPA

» Rocky mantle

GANYMEDE Campo magnético
_a _leyerust  permanente fraco

& _» Ocean ~2% B

. Rocky mantle

Terra

CALLISTO

mantém o # Ocean 1
4 L 1 : cy crust
oceano de dgua AR
r . O e
liquida(?) cean
Iron core Mixed ice-rock interior
Figure 8-11 The Galilean Satellites The four Galilean satel- indicate that each contains a thick layer of water and ice. The
lites are shown here to the same scale. lo and Europa have cross-sectional diagrams of the interiors of the four Galilean
diameters and densities comparable to our Moon and are moons show the probable internal structures of the moons,
composed primarily of rocky material. Ganymede and Callisto based on their average densities and on information from the

are roughly as big as Mercury, but their low average densities Galileo mission. (NASA and NASA/JPL)



Mass

Mean distance Sidereal period Diameter Mean density
from Jupiter (km) (day) (km) (kg) (Moon = 1) (kg/m?)
lo 421,600 1.77 3643 8.94 X 10**  1.22 3528
Europa 670,900 3.55 3122 4.80 X 10**  0.65 3013
Ganymede 1,070,000 7.16 5262 1.48 X 10%° 2.01 1942
Callisto 1,883,000 16.69 4820 1.08 X 10%? 1.47 1834
Mercury — — 4878 3.30 X 10 4.49 5430

Moon e e 3476 2.35% 10 1.00 3340



Saturno h

Distancia média até o Sol: 9.57 UA = 1.43x10° km (max: 10.1 UA, min: 9.06 UA)
Excentricidade: 0.056
Velocidade média orbital: 9.64 km/s
Periodo de revolugao sideral (ano): 29.4 anos terrestres
Periodo de rotagcao sideral: 10h 13m 59s (equatorial)
10h 39m 25s (polar = interno)

Inclinacdo do equador em relacao a orbita: 26.7°
Inclinacao da 6rbita em relagao a ecliptica: 2.48°
Diametro: 120536 km = 9.45 diametros terrestres (equatorial)

108684 km = 8.52 diametros terrestres (polar)
Massa: 5.69 x 10?° kg = 95.2 massas terrestres
Densidade média: 687 kg/m?® = 0.124 densidade terrestre (menos denso que agua)
Velocidade de escape: 35.5 km/s
Gravidade na superficie: 0.92 g
Albedo: 0.46
Temperatura meédia no topo das nuvens: -180°C =93 K
Atmosfera (nr. de moléculas): 96.3% H, , 3.3% He, 0.4% CH,, tragos de H O ¢ NH,



Saturno h

Saturno também gera energia. Entretanto,
menos do que Japiter e por outro mecanismo
(chuva de Hélio).

No equador, os ventos podem chegar até 1600
km/h.

Tempestades globais também ocorrem como
mostra a figura ao lado.

Possui um sistema impressionante de anéis com
varias lacunas e pequenas luas. A extensdo ¢ de
380 mil km (do mais interno ao mais externo) X
10 m. (Os mais densos se estendem de 7 mil a
80 mil km acima da superficie.) Sao feitos de
particulas de gelo (>99%) e rocha de
dimensodes de micrometros até ~ 10 metros.

A massa dos anéis ¢ estimada em 1.54(+0.49)x10" kg. 2 hipoteses de sua origem seriam que (i) € uma
lua destrogada e (ii) € o resto da formacao planetaria.




R=2574 km=1.48R__
M=1.3x10% kg=1.8M, _

Saturno possui 82 luas fora dos anéis. Apenas 13 tém diametros > 50 km. Apenas 24 sdo regulares (Orbitas
nao muito inclinadas e ndo-retrogradas). Tita, a segunda maior lua do sistema solar apds Ganimedes,
possui uma espessa atmosfera (~4x mais densa que a da Terra, P~ 1.5 atm, 93.7 K =-179.5°C). Em sua
superficie ha dunas, rios, lagos e oceanos (provavelmente de metano e etano liquido). O ciclo de metano
deve ser similar ao da 4gua na Terra, incluindo chuvas.




Urano &

Distancia média até o Sol: 19.2 UA =2.87x10° km (max: 20.0 UA, min: 18.4 UA)

Excentricidade: 0.047

Velocidade média orbital: 6.83 km/s

Periodo de revolugdo sideral (ano): 84.1 anos terrestres

Periodo de rotacao sideral: 17h 14m 24s (retrograda)

Inclinacdo do equador em relacao a orbita: 97.9°

Inclinacdo da drbita em relagao a ecliptica: 0.77°

Diametro: 57118 km = 4.01 diametros terrestres (equatorial)
49956 km = 3.94 diametros terrestres (polar)

Massa: 8.68 x 10%° kg = 14.5 massas terrestres

Densidade média: 1318 kg/m’

Velocidade de escape: 21.3 km/s

Gravidade na superficie: 0.90 g

Albedo: 0.56

Temperatura meédia no topo das nuvens: -224°C =49 K

Atmosfera (nr. de moleculas): 82.5% H, , 15.2% He, 2.3% CH,

Descoberta/reconhecimento em 1781 (W. Herschel) com o uso de telescopio (magnitude 5.83 — 6.03)




Netuno §

Distancia média até o Sol: 30.1 UA =4.50x10° km = 4.17 horas-luz (max: 30.4 UA, min: 29.8 UA)

Excentricidade: 0.009

Velocidade média orbital: 5.5 km/s

Periodo de revolugao sideral (ano): 164.8 anos terrestres

Periodo de rotacao sideral: 16h 6m 36s

Inclinag¢ao do equador em relacao a orbita: 29.6°

Inclinagao da 6rbita em relacao a ecliptica: 1.77°

Diametro: 49528 km = 3.88 diametros terrestres (equatorial)
48682 km = 3.83 diametros terrestres (polar)

Massa: 1.024 x 10%¢ kg = 17.1 massas terrestres

Densidade média: 1638 kg/m’

Velocidade de escape: 23.5 km/s

Gravidade na superficie: 1.1 g

Albedo: 0.41

Temperatura media no topo das nuvens: -218°C = 55 K

Atmosfera (nr. de moléculas): 79% H, , 18% He, 3% CH,

Observagdo: Galileu (confundiu com uma estrela). Hipotese (perturbagdes em Urano): Bouvard.
Adam/Le Verrier: calculos. Observagao (1846): Galle (magnitude 7.67 — 8.00)




North pole ,.r"f.

[
. Northern autumn, 5
- / ; South pole
Winter at f southern spring
north pole

Summer at
south pole

Summer at
north pole

| Winter at
south pole

North pole

Northern spring,\ | J South pole
|

southern autumn .l

the Sun appears nearly overhead for many Earth years, dur-
ing which time the planet’s northern regions are subjected to a
long, continuous winter night. Half an orbit later, the seasons

FIGURE 8-35 Exaggerated Seasons on Uranus

Uranus’s axis of rotation is tilted so steeply that it lies
nearly in the plane of its orbit. Seasonal changes on Uranus
are thus greatly exaggerated compared to those we experi- are reversed.
ence. For example, during midsummer at Uranus’s south pole,




Liquid
hydrogen
and ™
helium

-

Highly
compressed
water

" Rocky ~

corc

Uranus 10,400 km Neptune
i

Urano e Netuno sao muito similares. Em ambos, agua liquida € uma parte consideravel de sua massa e,
por 1sso, sao chamados de Gigantes de Gelo.
Ambos possuem anéis ténues e dezenas de luas (27 e 14, respectivamente).

A maioria das luas de Urano, assim como seus an¢is, orbitam no plano do equador. Como isso aconteceu?
Eles devem ter sido for¢cados pelas for¢as de mares.

Netuno tem muitas luas capturadas. Quase todas tém formas irregulares e orbitas muito elipticas. Tritdo,
sua maior lua, tem a orbita mais circular do sistema solar, e=0.000016. Entretanto, € retrograda e, por isso,
acredita-se que foi capturada. Esta em rota de colisdo com o planeta e sera destruida quando atingir o
limite de Roche em ~250 milhdes de anos. Um novo sistema de anéis se formara a partir desses destrogos.



Jupiter Saturn Uranus Neptune

North North
magnetic —_ _ i magnetic-
' pole

~ North
., ” .
~~ magnetic ~ ™ magnetic

pole pole

Acredita-se que os campos magnéticos em Jupiter e Saturno sdo gerados por correntes de convecgdo na
camada de hidrogénio metalico.

O que geraria os campos magneéticos de Urano e Netuno?

Esses planetas ndo tem amoOnia em suas atmosferas. Acredita-se que ela esta absorvida na camada de agua
liquida porque amonia se dissolve muito facilmente em agua. Essa molécula ionizada daria origem as
correntes elétricas e, dai, o efeito de dinamo gerador de campos magnéticos.



Planeta

Mercurio
Vénus
Terra
Marte
Japiter
Saturno
Urano
Netuno

Plutao (anao)

Alguns numeros do Sistema Solar

Distancia média ao Sol (UA)

0.3871
0.7233
1
1.5237
5.2028
9.5388
19.180
30.061
39.440

Periodo
(anos)

0.24084
0.61515
1
1.88080
11.8670
29.4610
84.0130
164.793
247.700

Diametro

(km)

4,878
12,104
12,756

6,794
142,800
120,540
51,200
49,500
2,200

Massa (M,) Temperatura
“C)
0.055 250
0.82 447
1 22
0.107 -70
317.8 -150
94.3 -180
14.6 -224
17.2 -218

0.0025 -226 ~ -240

Jupiter
30

Saturn

27

Uranus Neptune Pluto

98° 30 120°

Densidade
(g/cm?)
5.4
53
5.5
3.9
1.3
0.7
1.2
1.6
1.9
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