Fundamentos de Astronomia e Astrofisica

Formacao do Sistema Solar
COSMOGONIA

Rogério Riffel



Requerimentos do Modelo

- As oOrbitas dos planetas sao em sua maioria coplanares e
paralelas ao equador Solar;

- As orbitas sao quase circulares;

- Os planetas orbitam o Sol com orbitas no sentido anti-
horario, que é a direcao da rotacao solar;

- A maioria dos planetas rota no sentido anti-horario (exceto:
Vénus e Urano);

- A distancia deles ao Sol obedece a lei de Titus-Bode;

- Os planetas tem ~98% do momento angular do sistema
solar, mas apenas 0.15% da massa;

- Planetas terrestre e Jovianos exibem diferencas fisicas e
gquimicas;

- A estrutura dos satélites dos sistemas planetarios lembram
sistemas solares em miniaturas.



Varias teorias

Ao longo dos séculos foram desenvolvidos varios modelos
para descrever o Sistema Solar. Os principais sao:

1- Modelos baseados em turbuléncia;
2- Teoria Nebular (antiga);

3- Teoria de Forcas de Maré;
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4- Teorias de Acrecao;
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5- Teoria Nebular (moderna).
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Modelos baseados em turbuléncia

.

-Proposto por Decartes (1596-1650)
- Primeira pessoa a propor um modelo
cientifico para a existéncia do sistema solar;

Em 1644, Decartes prop6s uma teoria onde o
universo e entao cheio de éter e matéria, era
cheio de vortices de todos os tamanhos.

- Apenas qualitativo;

-Nao explica o plano da ecliptica;
-Abandonado apods a descoberta das leis de
Newton.



Teoria Nebular - Antiga

> Proposto por Kant & Laplace em 1755;

> O conceito primitivo de nebulosa, de onde o
Sol e o sistema solar nasceram;

-De acordo com Laplace a nebulosa contrai-se
sob a influéncia da gravidade e sua velocidade
rotacional aumenta até que ela colapse em um
disco.

> Subseguentemente anéis de gas sao ejetados
e condensam em planetas e satélites.

- Este modelo explica todos os fenomenos
observados durante o século XVIII.



Teoria Nebular - Antiga

- Varios problemas no Século XIX;

-E dificil explicar a acrecdo de um planeta a
partir de um anel de planetdides;

> O momento angular do sistema solar deveria
estar em sua maioria no Sol, mas nao € isso que
se observa.

> A maior parte do momento angular esta nos
planetas (Jupiter - 60% e Saturno — 25%);

> Como a mailor parte da massa do sistema solar
esta no Sol (99.8%) o Sol deveria ter retido a
maior parte do momento angular do Sistema
Solar;



Teorias de Forca de Maré

> O primeiro a propor uma teoria catastrofica foi
Buffon (1707-1788);

> Sugeriu que o sistema solar surgiu de uma ejecao
de material do Sol, causado por uma colisao com
um cometa;

- Esta teoria que nao tem base cientifica foi
abandonada (na época nao se conhecia o material
dos cometas);

> Como haviam muitos problemas nas teorias de
nebulosas (século XIX);



Teorias de Forca de Maré - Revisitada

>~ Como haviam muitos problemas nas teorias de
nebulosas (século XIX);

- Colisao entre o Sol e outra estrela e os planeta se
formaram de material condensado perdido pelo Sol
(evento raro);

> Segundo esta hipétese, no momento do encontro
(ponto + proximo) um filamento do Sol foi
arrancado e passou a circundar o Sol com
momento angular alto;

- A condensacao destes filamentos em grandes
planetas é dificil de explicar.



Teorias de Forca de Maré - Revisitada

> Na década de 30 surgiram modelos que sugerem
que o Sol inicialmente fazia parte de um sistema
binario e que os planetas se originaram da
companheira;

-Na década de 60 Wolfson sugeriu que o encontro
entre o Sol e uma proto-estrela e um filamento da
proto-estrela condensou em planetas;

- Este tem a vantagem de levar em conta a

COmMposicao quimica e isotropica dos planetas vem
de um meio frio e nao de um filamento quente.



Teorias de Acrecao

> Sao divididas basicamente em dois grupos que
consideram a possibilidade do Sol acretar material
Interestelar;

Necessidade de ter outra |J|Segundo Arrhenius & Alfén.
estrela proxima;
O Sol passou por duas nebulosas:
Este arranjo permite que o || -Uma formada por graos nao
material interestelary jvolateis (sélidos) — Planetas
ondense em planetaq fterrestres;

Ponto de Lagrange) - Outra formada por H - Planetas
Gigantes




Teoria nebular moderna

Baseada na Teoria Original de Laplace - Sol e Planetas foram
formados quase simultaneamente.

da
= Massa de
eans > 10° Msol

A hnuvem colapsa gravita-
lonalmente.

Forca gravitacional x
pressao




Teoria nebular moderna

A nuvem gira mais rapidamente enquanto a nuvem colapsa
— aumento de Spin

http://www.if.ufrgs.br/~riffel/fundamentos/collapsing cloud.mov


http://www.if.ufrgs.br/~riffel/fundamentos/collapsing_cloud.mov

Teoria nebular moderna

Devido a competicao entre a forca gravitacional, pressao
do gas e rotacao, a nebulosa em contracao comeca a
achatar em uma panqueca em rotacao com um bojo no

centro.




Teoria nebular moderna

Enguanto a nebulosa colapsa, instabilidades no colapso, a
rotacao faz com que pontos localizados contraiam
gravitacionalmente. Estas regioes se tornarao o Sol, os planetas
(e suas luas) e corpos menores do Sistema Solar no futuro.

http://www.if.ufrgs.br/~riffel/fundamentos/solar system form.mov



http://www.if.ufrgs.br/~riffel/fundamentos/solar_system_form.mov

Teoria nebular moderna

Fornece algumas explicacoes naturais para alguns
fatos observados no sistema solar, como:

a) A orbita dos planetas estao todas no mesmo
plano com o Sol no centro (~circulares);

b) Os planetas todos revolvem na mesma direcao
c) A maioria dos planetas rota na mesma direcao
com eixos de rotacao aproximadamente
perpendiculares ao plano orbital.




Teoria nebular moderna

A questao do momento angular é explicada
pela perda de massa do Sol;

Uma estrela em rotacao perde massa através
do fluxo de particulas ao longo das linhas de
forca associadas ao centro de atividade
magnética;

As particulas sao transportadas a uma distancia
a muito maior que o raio R da estrela-
Uma pequena perda de massa é

suficiente para levar o momento L~ (%)

angular do Sol ao valor observado hoje
(a/R=10 e dM/dt = 0.003)
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Teoria nebular moderna

A distribuicao de temperatura da nuvem
primordial explica as diferentes composicoes
guimicas dos planetas.

Elementos volateis
Distance from the Sun [AU] (H: He e gelo) estao
0.1 0.2 0.5 | 2 5 10 20 50 . ausentes NnoS
planetas interiores

Estes planetas sao
compostos

Ices basicamente por
rochas, material que
condensa a ~500K.

Temperature [K]

-Mercury
-Venus
-Earth
-Mars
-Jupiter
-Saturn
Uranus
-Neptune
-Pluto




Teoria nebular moderna

A diferenca de abundancias quimicas entre
Mercurio e Marte — mais FeO (500K) em Marte

gque em Mercurio.
Cunde??ntinn.ni.dm.e.r.ent.c.hem.i::als.” PR i, WA Na parte maIS eXterna
g . da nuvem os materiais

2,000

Tungsten V4 .
iRy S e . volateis condensaram e
i o ~  puderam ser acretados
'"'*g ! . pelos planetesimais.
1,000 L G R A S e S B T, Silicates .
o . Os objetos na periferia
i Carbon-rich silicates —— 58 .
RSttt e do Sistema Solar
e (Cinturao de Kuiper)
Distance from Sun (AU} | podem sobreviver.

O inicio das reacoes nucleares no Sol (1 Milhao de Anos) e
0 vento solar expulsa o material interestelar residual e
marca o fim da formacao do Sistema Solar.

http://www.if.ufrgs.br/~riffel/fundamentos/planetesimals.mov



http://www.if.ufrgs.br/~riffel/fundamentos/planetesimals.mov

Teoria nebular moderna — Qutros
Sistemas Planetarios




Teoria nebular moderna — Qutros

Imagem do HST de 4
discos proto-planetarios

Diametros entre 2 e 8
vezes o diametro do
Sistema Solar.

Filme:

http://www.if.ufrgs.br/~riffel/fundamentos/OrionAnim.mpg

Protoplanetary Disks HST - WFPC2
Orion Nebula

PRC95-45b - ST Scl OPO - November 20, 1995
M. J. McCaughrean (MPIA), C. R. O’'Dell (Rice University), NASA



http://www.if.ufrgs.br/~riffel/fundamentos/OrionAnim.mpg

Teoria nebular moderna — Qutros

Sistemas Planetarios

Novidades com o satélite
Kepler

http://kepler.nasa.gov/
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